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Uber den Einfluß verschiedener Elemente auf das System Eisen—Schwefeleisen. 
. Von RUDOLF VOGEL, Göttingen. 


Über das gegenseitige Verhalten von Eisen und 
Schwefeleisen sind wir unterrichtet durch das lange 
bekannte Zustandsdiagramm dieses Systems, wel- 
ches in Fig. ı wiedergegeben ist. Es repräsentiert 
den einfachen Fall, in welchem die beiden Bestand- 
teile im flüssigen Zustand in allen Verhältnissen 
mischbar sind und beim Abkühlen eutektisch kri- 
stallisieren. Das Eutektikum schmilzt bei 985° 
und enthält 85% FeS. 

Wie verändern sich diese Verhältnisse und 
welche neuen Momente kommen hinzu, wenn man 
den Mischungen von Eisen und Schwefeleisen ein 
drittes Element zusetzt? Die Beantwortung dieser 
Frage ist nach verschiedenen Richtungen hin von 
Interesse. Zunächst für den so außerordentlich 
wichtigen technischen Prozeß der Entschwefelung 
des Roheisens, ferner für die Entwicklung von 
Schwefelstählen, weiterhin für unser Verständnis 
der Gefügeerscheinungen des Meteoreisens, und im 
Zusammenhang damit gewinnt die Frage noch Be- 
deutung für die Vorstellungen, welche wir uns 
machen dürfen vom Aufbau des Erdkörpers. Auf 
diese Anwendungen kommen wir nachher noch 
zurück, zuerst wollen wir uns einen Überblick ver- 
schaffen über die experimentellen Ergebnisse. 

Um die Frage nach der Wirkung verschiedener 

Elemente auf die Mischungen von Eisen und 
Schwefeleisen klarzustellen, hat der Verfasser mit 
verschiedenen Mitarbeitern die Zustandsdiagramme 
einer Reihe ternärer Systeme ausgearbeitet, deren 
Basis das binäre System Fe und FeS bildet. Es 
sind dies die Systeme: 
Fe—S—C1), Fe—S—Si*), Fe—S—Ti%), Fe—S—P‘), 
Fe—S—V5), Fe-S-Cr®), Fe—S—Mn’), Fe—S—Ni®). 
Dabei konnte man sich auf die in sich abgeschlos- 
senen Gleichgewichtsgebiete der Eisenecke des 
Konzentrationsdreiecks beschranken. 

Da die Realdiagramme mit ihren zahlreichen 
Einzelheiten nicht so bequem zu iibersehen sind, 
so wird hier auf ihre Wiedergabe verzichtet und 
dafiir nur das, worauf es im Rahmen dieser Be- 


1) R. VoGEL u. G. Rıtzau, Arch. Eisenhüttenwes. 
4, H. ı1, 549 (1930/31). 

2) R. VoGEL, erscheint demnächst. 

3) R. VoGEL u. G.W. Kasten, erscheint demnächst. 

4) R. VOGEL u. O. DE VRIES, Arch. Eisenhüttenwes. 
4, H. ı2, 613—620 (1930/31). 

5) R. VoGEL u. A. WÜSTEFELD, Arch. Eisenhütten- 
wes. 12, H. 5, 261—268 (1938/39). 

6) R. VoGEL u. R. REINBACH, Arch. Eisenhütten- 
wes. II, H.9, 457—462 (1937/38). 

7) R. VoGEL u. W. Horop, Arch. Eisenhüttenwes. 
11, H.1, 41—54 (1937/38). 

8) R. VoGEL u. W. Tonn, Arch. Eisenhüttenwes. 
3, H. ı2, 769 (1929/30). 
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trachtung ankommt, schematisch dargestellt. Die 
uns hier speziell interessierenden Ergebnisse, näm- 
lich ı. die Löslichkeit im flüssigen Zustand und 
2. das Gleichgewicht der Gefügebestandteile, sind 
aus Fig. 2 zu entnehmen. Die einzelnen Systeme 
sind so angeordnet wie die Zusatzelemente im 
periodischen System. 

Das Diagramm I zeigt uns den Einfluß des 
Kohlenstoffs. Von der Konzentrationsebene ist 
nur die Eisenecke gezeichnet, und es sind Schwefel- 
gehalte bis zum FeS (36,36% Schwefel) sowie 


t 


Schmelze 


Schmelze +fe-Aristalle 


Schmelze 
+FeS-Arist 
1985° 
Fe-Aristalle iFes- 
[A 
+Lutektihum 
05% Fes 


Fig. 1. 


Kohlenstoffgehalte bis zum Eisenkarbid (6,68% 
Kohlenstoff) berücksichtigt. Das Charakteristische 
an diesem System ist eine große Mischungslücke 
im flüssigen Zustande, welche sich bis weit in die 
Eisenecke hinein erstreckt und sich dort schließt. 
Sie wird beschrieben durch die Kurve aKb. In 
dem von ihr umschlossenen Gebiet hat man 
Gleichgewichte zwischen 2 Flüssigkeiten, einer 
metallischen schwefelarmen und einer metallarmen, 
aber schwefelreichen, welche wir im folgenden 
kurz die ‚metallische‘ und die ,,sulfidische‘‘ Phase 
nennen wollen. Die Zusammensetzungen der ko- 
existierenden Phasen sind durch die ermittelten 
Richtungen der Konoden, z. B. fg, bestimmt. 
Die Mischungslücke wird hier hervorgerufen durch 
die beinahe vollständige Nichtmischbarkeit von 
FeS und Fe,C im flüssigen Zustand. 

Ganz ähnlich liegen die Verhältnisse in den 
Systemen Fe—S—Si (II) und Fe—S—P (III). Hier 
ist es das Eisensilicid FeSi bzw. das Eisenphosphid 
Fe,P, welches sich mit FeS nicht mischt und ganz 
entsprechend eine Mischungslücke (aKb) hervor- 
ruft, die sich weit in die Eisenecke hinein er- 
streckt. 
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In den folgenden Systemen haben wir es immer 
zu tun mit vier Bestandteilen, indem noch das 
Sulfid des Zusatzelementes TiS, VS, CrS, MnS, 
Ni,S,;, hinzutritt. Von diesen 4 Bestandteilen 
miissen je 3 miteinander im Gleichgewicht sein. 
Welche, das muß in solchem Falle durch Aus- 
arbeitung des Zustandsdiagramms festgestellt wer- 
den. 

In dem System IV mit Titan hat man wieder 
eine Mischungslücke im flüssigen Zustand, hervor- 
gerufen durch die Nichtmischbarkeit von TiS mit 
der VerbindungFe;Ti. Im System Fe —S—Tiist fest- 
gestellt, daß im Gleichgewicht sind Fe—FeS—TiS 
und Fe—TiS—Fe,Ti. Genau genommen ist der 
erste Bestandteil nicht reines Fe, sondern ein 
binärer Mischkristall des Eisens mit Titan bzw. 


Schwefel. Daß Eisen und TiS miteinander im 
Gleichgewicht sind, nicht aber FeS und Fe,Ti, 
FeS würde also besagen, daß 

N Fe und TiS, miteinander 


erhitzt, keine Umsetzung 
erleiden, FeS und Fe,Ti 
dagegen sich in die bei- 
den ersteren umwandeln 


VoGEL: Uber den Einfluß verschiedener Elemente auf das System Eisen-Schwefeleisen. | Die u 


und im zweiten aus Vanadinsulfid und Fe—V- 
Mischkristallen. 
Das nächste Element, Chrom, erzeugt, wie das 


. Diagramm VI zeigt, wiederum eine Mischungs- 


lücke, ausgehend vom System-Chrom-Chromsulfid. 
Wie Eisen und Chrom, so bilden auch Eisensulfid 
und Chromsulfid eine lückenlose Mischkristallreihe, 
und es sind hier, anders als im System Eisen- 
Schwefel-Vanadium, durchweg Mischkristalle der 
beiden Reihen miteinander im Gleichgewicht. 

Es folgt im Diagramm VII das technisch so 
wichtige System Eisen-Schwefel-Mangan. Das- 
selbe ist ausgezeichnet durch eine extrem große 
Mischungslücke im flüssigen Zustande. Sie ent- 
steht durch die Nichtmischbarkeit von Mangan 
und Mangansulfid und erstreckt sich fast bis zum 
reinen Eisen. Im Gleichgewicht sind die Bestand- 
teile Eisen und Mangansulfid. 

Endlich zeigt noch das Diagramm VIII die 
Tatsache, daß Nickel keine Entmischung im flüs- 
sigen Zustand hervorruft. Die weiteren Einzel- 
heiten, 3 Felder Fe—FeS—m, m—n—o und 
o—Ni,S,—Ni mit 2phasigem und 2 Felder 
FeS—m—n und n—o—Ni,S, mit 3 phasigem 


a wiirden. Gefiige interessieren uns hier nicht naher. 
Fe I FesC Um den Kreis unserer Erfahrungen beziiglich 
FeS Fes der Mischbarkeit im flüssigen Zustand noch zu 
d b erweitern, haben wir noch Versuche mit weiteren 
Elementen gemacht, nämlich mit: Kobalt, Zinn, 
Molybdän, Niob, Zirkon. Von ihnen rufen nur 
Zinn und Zirkon Mischungslücken hervor, die 
I übrigen ergeben vollständige Mischbarkeit im flüs- 
a A a sigen Zustande. 
I FeSi Fe Fe,P 
FeS TiS FeS xn VS FeS Crs FeS MnS FeS Ni.S, 
b 
a a 
Ti Fe m V Fe Cr Mn fe m o 
V VI VI 
Fig. 2. 


Eine ganz andere Wirkung wie die bisherigen 
4 Elemente zeigt im Diagramm V das Vanadium. 
Dasselbe bewirkt keine Entmischung, sondern in 
dem ganzen Konzentrationsbereich Fe—FeS—VS 
—V herrscht völlige Mischbarkeit in allen Verhält- 
nissen. Es wurde festgestellt, daß die beiden Sul- 
fide FeS und VS eine lückenlose Mischkristallreihe 
bilden und daß ein Gleichgewicht besteht zwischen 
Fe und VS. Das Vanadinsulfid selbst konnte nicht 
hergestellt werden, die Formel VS ergibt sich je- 
doch durch Extrapolation der festgestellten Rich- 
tung der Konode Fe—VS, welche die Kante der 
Konzentrationsebene bei der Zusammensetzung VS 
schneidet. Daraus folgen die beiden in sich ab- 
geschlossenen Gleichgewichtsgebiete Fe—FeS— VS 
und Fe—VS—V, in denen die Legierungen aber 
nur aus 2 Gefügebestandteilen aufgebaut sind, im 
ersteren aus Eisen und FeS—VS-Mischkristallen 


Einen Überblick über die bisherigen Ergebnisse 
hinsichtlich der Mischbarkeit bekommen wir an 
Hand des periodischen Systems (Tabelle ı). Die 
untersuchten Zusatzelemente sind hier durch einen 
Stern und unter ihnen diejenigen, welche Ent- 
mischung hervorrufen, durch Fettdruck gekenn- 
zeichnet. 

Wir sehen zunächst, daß die dem Eisen näher 
verwandten Elemente Kobalt und Nickel keine 
Entmischung hervorrufen. Wohl aber tut dies das 
Mangan, welches dem Eisen unmittelbar voraus- 
geht, und zwar in ganz extremem Maße. Chrom 
bewirkt auch noch Entmischung, aber die Lücke 
ist schon kleiner, und das folgende Element 
Vanadin ergibt vollkommene Mischbarkeit. Ent- 
sprechend ergibt auch Niob keine Mischungslücke, 
dagegen wieder Antimon und Wismut, Arsen aber 
merkwürdigerweise nicht. 
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Tabelle ı. 
Li Be B c* N 16) F 
Na Mg Al* Si* Pp Ss Cl 
K Ca Sc Ti* ve Cr* Mn* Fe Co* Ni* 
Cu* Zn Ga Ge As Se Br 
Rb Sr hf Zr* Nb* Mo* Ma 
Ag* Cd * aig kt Sn* Sb* Te J | Ru Rh Pd 
Cs Ba La seltene Erden Ta Ww Re 
Au Hg Ti* | Pb* Bi* Po Os Ir Pt 


Hier ist zu bemerken, daß die entmischende 
Wirkung von Antimon, Wismut und Blei schon 
aus den bekannten Mischungslücken der Rand- 
systeme hervorgeht. 

In der 4. und 5. Gruppe wirken die Elemente 
von Metalloidcharakter Phosphor, Kohlenstoff, 
Silicium sowie Titan und auch noch Zirkon ent- 
mischend, in der 3. Gruppe tun dies Aluminium und 
Thalium und in der ı. Gruppe, wie aus früheren 
Untersuchungen von GUERTLER bekannt ist, 
Kupfer und Silber). 

Besondere Regeln lassen sich da nun wohl nicht 
erkennen, immerhin fällt aber auf, daß es vor allem 
die Elemente der 4. Gruppe sind, welche, soweit 
wir bis jetzt sehen können, sämtlich Entmischung 
hervorrufen. 

Wir kommen nun zu den Anwendungen. Da 
steht an erster Stelle die technische Entschwefelung 
des Roheisens. Der Schwefel ist bekanntlich einer 
der gefürchtetsten Begleiter des Eisens, denn es 
genügen schon wenige Zehntelprozent, um das 


Eisen rotbrüchig zu machen. Vom Schwefel muß: 


also das Eisen so weit als nur möglich befreit 
werden. Als oberste zulässige Grenze gilt ein 
Gehalt von 0,05% S. 

Eine so weitgehende Entschwefelung wird, wie 
bekannt, dadurch erreicht, daß man dem flüssigen 
Roheisen Mangan zusetzt. Die Wirkung wird durch 
das Zustandsdiagramm des Systems Fe—S—Mn er- 
klärt: Setzt man zu einer Mischung von Fe und FeS 
Mangan, so muß sich ja das FeS in MnS umsetzen. 
Damit ist zugleich verbunden eine Entmischung: 
Es sondert sich eine sulfidische, flüssige Phase, 
praktisch reines MnS, ab von einer flüssigen metal- 
lischen Phase, die aus praktisch reinem Fe besteht. 
Diese sulfidische Phase, welche obenauf schwimmt, 
ist die sog. Manganschlacke, welche den Schwefel 
aufgenommen hat und entfernt wird. 

Der Vorgang als solcher ist nun zwar auf Grund 
des Zustandsdiagramms Fe—S—Mn erklärt, nicht 
aber wird verständlich ein so weitgehender Grad 
der Entschwefelung, wie er bei dem technischen 
Prozeß tatsächlich erzielt wird, denn die Löslich- 
keit der sulfidischen Flüssigkeit in der metallischen 
liegt noch weit oberhalb der zulässigen Höchst- 
grenze des Schwefelgehaltes von 0,05% S, so daß 
es zur Absonderung der sulfidischen Flüssigkeit 
von einer metallischen von so geringem Schwefel- 


1) Literatur. Metall und Erz 24, 97 u. 129 (1927); 
21, 65 (1924). 


gehalt gar nicht kommen kann. WENTRUP!) hat 
nun darauf hingewiesen, daß die so weitgehende 
Entschwefelung des Roheisens eben nicht allein 
durch das Mangan bewirkt wird, sondern daß da- 
bei die dem Roheisen außerdem noch beigemengten 
Stoffe, vor allem C, P, Si, eine entscheidende Rolle 
spielen. In der Tat zeigen die betreffenden Zu- 
standsdiagramme, daß C, P und Si jedes für sich 
schon Entmischung und die Abtrennung einer 
sulfidischen Phase hervorruft. So wird verständ- 
lich, daß diese Elemente zusammen die Löslichkeit 
im flüssigen Zustand noch so weit herabsetzen, 
daß der tatsächliche hohe Grad von Entschwefelung, 
wobei nur noch höchstens 0,05 % im Eisen zurück- 
bleiben, erreicht werden kann. 

Ein weiteres wichtiges Anwendungsgebiet hat 
sich in den Schwefelstählen ergeben. Man hat in 
neuerer Zeit die Erfahrung gemacht, daß ein 
Schwefelgehalt von einigen Zehntelprozent nicht 
unter allen Umständen schädlich wirken muß, 
nämlich dann nicht, wenn noch einige Prozent 
Mangan zugegen sind. Ein derartiges Material 
zeigt sogar hervorragende Festigkeitseigenschaften 
und eignet sich besonders für Automaten, wo es 
auf kurze Späne ankommt. Worauf beruht diese 
überraschende Tatsache? Das Zustandsdiagramm 
gibt die Antwort: Setzt man nämlich zu einer 
FeMn-Legierung etwas Schwefel, so erhält man 
als sekundären Gefügebestandteil nicht das spröde 
und darum schädliche FeS, sondern statt dessen 
das nicht spröde und darum günstig wirkende MnS. 
Hinzu kommt noch, daß das MnS in Form sehr 
feiner Tröpfchen in der Legierung verteilt ist. Der 
S—Mn-Stahl stellt also eine feste Emulsion von 
MnS in der Grundmasse eines Fe-Mn-Mischkristalls 
dar. Aus dieser feinen Verteilung und der Plastizi- 
tät des MnS wird die hohe Festigkeit eines solchen 
Schwefelstahles verständlich. 

Die Konode Fe—MnS gibt zugleich die kritische 
Grenze des Schwefelgehaltes an, welche nicht 
überschritten werden darf. Bleibt man nämlich 
unter dieser Grenze, so hat man immer nur das 
MnS als sekundären Gefügebestandteil, sobald 
man sie aber überschreitet, tritt das spröde FeS 
auf (genauer zuerst Mischkristalle von MnS mit 
FeS, dann erst dieses selbst), und das Material wird 
dadurch unbrauchbar. 

Man kann sich nun auch noch nach anderen 
Elementen umsehen, die vielleiclıt ähnlich günstig 


1) Literatur. Arch. Eisen-Hüttenw. 9, 535 (1935/36). 
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oder noch besser wirken als Mangan. Da ware 
z. B. das Chrom. Wie steht es nun damit? 

Aus dem Zustandsdiagramm ersehen wir, daB, 
wenn man einer Fe—Cr-Legierung, etwa m in 
Fig. 2 VI, Schwefel zusetzt, als zweiter Gefiige- 
bestandteil ein Mischkristall n der Reihe FeS—CrS 
auftreten muß. Ein solcher Mischkristall ist aber 
praktisch gerade so spröde wie reines FeS. ‚Chrom 
erweist sich also als ungeeignet. 

Grundsätzlich günstig liegen aber die Verhält- 
nisse beim Vanadin, denn hier erhält man durch 
Schwefelzusatz zu einer Fe— V-Legierung das nicht 
spröde VS. Ganz entsprechend ist es auch mit 
Titan und Silicium. 

Das Gebiet der praktischen Nutzanwendungen 
verlassend kommen wir jetzt zur Anwendung auf 
das Meteoreisen. 

Im meteorischen Eisen kommen bekanntlich 
knollenförmige Absonderungen von FeS vor, welche 
den Namen Troilit erhalten haben. Die Knollen 
sind nichts anderes als erstarrte Tropfen von FeS, 
und es fragt sich, wie sie entstanden sein könnten. 
Das Zustandsdiagramm Fe—FeS gibt dafür keine 
Erklärung, da ja diese beiden Bestandteile in allen 
Verhältnissen mischbar sind. Es müssen also wohl 
die Beimengungen des meteorischen Eisens sein, 
welche im Sinne einer Entmischung gewirkt haben. 
Dabei denkt man zunächst an die Hauptbeimen- 
gung, das Nickel, dessen Menge meist 6—15% 
beträgt. Das Zustandsdiagramm des Systems 
Fe-S-Ni zeigt jedoch, daß das Nickel nicht die Ur- 
sache der Tropfenbildung sein kann, da Ni keine 
Entmischung hervorruft. Wohl aber tun dies 
Phosphor und Kohlenstoff, wie die Diagramme 
Fe—S—P und Fe—S—C erkennen lassen. Die 
tropfenförmige Troilitabsonderung ist also auf die 
Beimengungen P und C zuriickzufiihren. 

Hiergegen könnte man einwenden, daß die Ge- 
halte von nur wenigen Zehntelprozent P und C des 
Meteoreisens noch außerhalb der Mischungsliicken 
der Systeme Fe—S—P und Fe—S-—C liegen. 
Dabei muß man aber berücksichtigen, daß durch 
die gleichzeitige Anwesenheit von Phosphor und 
Schwefel die Löslichkeit noch weiter herabgesetzt 
und die Mischungslücke in dem Vierstoffsystem 
Fe-S-P-C noch entsprechend größer sein wird, 
ferner daß Tropfenbildung auch außerhalb der 
Mischungslücke erfolgen kann, wenn man sich 
nämlich im Gebiet der Sekundärentmischung 
befindet. Die Tropfen entstehen dann erst im 
Verlauf der Kristallisation, wobei sich die Zusam- 
mensetzung der Schmelze durch Ausscheidung der- 
art ändert, daß sie die Entmischungskurve erreicht. 
Die Kristallisation verläuft dann unter Tröpfchen- 
bildung zu Ende. (Vgl. die Originalarbeiten.) 


Auf Grund unserer Ergebnisse kann man auch 
die sehr merkwürdige Verteilung des Chroms im 
meteorischen Eisen verstehen. Das Chrom kommt 
nur in Mengen von einigen Zehntelprozent vor, 
und zwar in einem Gefügebestandteil, welcher aus 
Fe, Cr und S besteht und Daubréelith genannt 
wird. 


Natur- 
issenschaften 


V.M.GoLDSCHMIDT und C. PETERs?) haben den 
Verteilungsquotienten von Ni und Cr auf die 
sulfidische und die metallische Phase berechnet 
und folgendes Verhältnis gefunden 


Sulfid : Metall 
Chrom 70 :; I 


d.h.: das Nickel findet sich fast ganz in der metalli- 
schen Phase und das Chrom gerade umgekehrt in 
der sulfidischen. Dies merkwiirdige Ergebnis er- 
klärt sich sofort aus dem Zustandsdiagramm VI des 
Systems Fe--S—Cr, denn in der Mischungsliicke 
dieses Systems zeigt die Richtung der Konoden wie 
fy an, daß eine chromarme metallische Phase mit 
einer chromreichen sulfidischenim Gleichgewichtist. 

Auch hier liegen die Verhältnisse ähnlich wie 
bei der tropfenförmigen Absonderung des Troilits: 
Die Absonderung des Daubreeliths wird im Gebiet 
der sekundären Entmischung stattfinden, und 
außerdem wird die Anwesenheit von P und C, 
welche die Löslichkeit noch weiter erniedrigen, 
eine Rolle spielen. 

Im einzelnen müssen diese das Meteoreisen 
betreffenden Fragen, von denen die des Troilits 
vom Verfasser bereits in einer früheren Arbeit?) ge- 
streift worden ist, noch durch spezielle Unter- 
suchungen geklärt werden. 

Vom meteorischen Eisen kommen wir auf die 
Verhältnisse im Erdinnern. Wir dürfen uns die 
Erde aufgebaut denken aus einem zentralen Eisen- 
Nickel-Kern. Dieser ist umhüllt von einer Sulfid- 
schale, welche in der Hauptsache aus Eisensulfid 
besteht. Diese Sulfidschale ist wiederum umgeben 
von der äußeren Silikatschale. 

Die Absonderung der Silikat- von der Sulfid- 
schicht ist ohne weiteres verständlich, denn wir 
wissen, daß die Sulfide und Silikate sich im flüssigen 
Zustande im allgemeinen nicht mischen. Nicht 
aber direkt verständlich ist die Absonderung der 
sulfidischen Schale vom Eisen-Nickel-Kern. Nach 
dem Diagramm des Systems Fe-S-Ni ist eine solche 
Absonderung nicht zu erwarten, da ja in diesem 
System vollkommene Mischbarkeit herrscht. Offen- 
bar ist es nun die Anwesenheit aller derjenigen 
Elemente, welche, wie C, P, S, Cr, Mn und andere, 
Mischungslücken hervorrufen, die die Absonderung 
der Sulfidschale herbeigeführt hat. 

Die ternären Zustandsdiagramme zeigen uns 
vorerst nur die Wirkung eines Zusatzelementes 
hinsichtlich der Mischbarkeit. Offenbar besteht 
aber das Bedürfnis, auch die gleichzeitigen Wir- 
kungen von zwei und mehr Zusatzelementen zu 
kennen und zu wissen, wie sie sich in ihrer Wir- 
kung steigern bzw. sich vertreten können. Hierfür 
bilden die ternären Zustandsdiagramme die Grund- 
lage, auf der man weiterbauen kann. 


1) Zur Kenntnis der Troilitknollen der Meteoriten. 
Nachr. Ges. Wiss. Göttingen, Math.-physik. Kl. 1933. 

2) Eine umfassendere Deutung der Gefügeerschei- 
nungen des Meteoreisens durch das Zustandsdiagramm 
des ternären Systems Eisen—Nickel— Phosphor. Abh. 


Ges. Wiss. Göttingen, Math.-physik. Kl. 1932. 
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Physiologisch-genetische Untersuchungen über die Resistenz der Kartoffel 
gegenüber Phytophthora infestans. 


Von K. O. MULLER, G. MEYER und M. Krınkowskı, Berlin’). 


Unterschiede in der art- oder sippengebundenen 
Resistenz (Immunität) der höheren Pflanzen gegenüber 
pilzlichen Parasiten sind zumeist durch die Gegenwart 
oder Abwesenheit von Erbfaktoren bedingt, die auf die 
Nachkommen nach den gleichen Regeln und mit der- 
selben Gesetzmäßigkeit verteilt werden wie Gene, 
die für andere Eigenschaften, wie z. B. Blütenfarbe 
oder Habitus, maßgebend sind. Diese ‚Resistenzgene‘ 
entscheiden gleichsam darüber, ob und inwieweit die 
Pflanze ein geeignetes „Nährmedium‘ für den Krank- 
heitserreger abgibt. Wird das Wirtsgewebe ungehemmt 
durchwuchert oder wird es zu krankhaften Neubildun- 
gen (z. B. Kartoffelkrebs) angeregt, so sprechen wir 
von Anfälligkeit. Stellt aber der Krankheitserreger, 
nachdem er mit den Zellen des Wirtes in Kontakt 
gelangt ist, bald wieder sein Wachstum ein, so liegt 
Resistenz vor. Es kommt also, wie im ersten Falle, 
so auch hier zu einem ,,parasitischen Verhältnis‘. Nur 
ist dieses bei den resistenten Genotypen von zu kurzer 
Dauer, als daß der Wirt im wesentlichen Maße ge- 
schädigt werden würde. 

Wie schon in vielen Fällen nachgewiesen, gehen 
mit dem vorzeitigen Absterben des Krankheitserregers 
charakteristische Veränderungen des befallenen Wirts- 
gewebes einher, wobei die von dem Parasiten ange- 
griffenen Zellen ein ähnliches Schicksal wie der 
Angreifer selbst erleiden. Das heißt: nicht nur der 
Parasit, sondern auch die mit diesem in direkten 
Kontakt gelangten Wirtszellen gehen vorzeitig zu- 
grunde. Der Wirt ,,wehrt‘ also, so hat es wenigstens 
den Anschein, ‚unter Preisgabe‘ der infizierten Zellen 
den Angriff des Parasiten ab. 

Es leuchtet nun ohne weiteres ein, daß man nicht 
von Resistenz bzw. Anfälligkeit schlechthin sprechen 
darf, wenn wir, wie es zumeist der Fall ist, verschiedene 
Stufen der Resistenz bzw. Anfälligkeit innerhalb eines 
engeren Formenkreises vor uns haben. Wir müssen 
dann das vorliegende Material nach Resistenzgraden 
klassifizieren, je nachdem, ob der Parasit früher oder 
später sein Wachstum einstellt: Höchste Resistenz ist 
natürlich dann gegeben, wenn der Parasit schon un- 
mittelbar nach dem Infekt sein Wachstum wieder 
einstellt. Das andere Extrem (niedrigste Resistenz 
= höchste Anfälligkeit) liegt vor, wenn der Parasit 
ungehemmt, d.h. zu optimaler Entwicklung gelangt, 
wobei auch in der Regel die Schädigung am größten 
ist, die der Wirt durch den Parasiten davonträgt. 

Es erhebt sich jetzt die Frage: Worauf beruht die 
Entwicklungshemmung des Parasiten? Ist die Ursache 
etwa darin zu sehen, daß die anfällige Pflanze ein 
günstiges, die resistente dagegen ein ungünstiges ,, Nahr- 
substrat‘‘ für den Parasiten darstellt, wobei ein Zu- 
wenig an Stoffen, die für den Parasiten lebensnotwendig 
sind, oder ein Zuviel an solchen Bestandteilen, die 
in höheren Konzentrationen auf den Parasiten hem- 
mend wirken, darüber entscheiden, ob der Schmarotzer 
zu normaler Entwicklung gelangt oder nicht? Dann 
würden die Dinge im Grunde recht einfach liegen und 
die Funktion der für die Resistenz maßgebenden 
Gene nur darin bestehen, daß sie bei der Pflanze 
einen ,,stofflichen Zustand‘‘ bedingen, welcher der 


1) Aus der Biologischen Reichsanstalt (Dienststelle 
für Pflanzenzüchtung und angewandte Vererbungs- 
lehre), Berlin-Dahlem. 


Entwicklung des Parasiten abträglich ist. Oder: Ist 
etwa die Nekrose, die wir bei den mit dem ‚Parasiten 
in Kontakt gelangten Zellen beobachten, mit der 
Auslösung eines hemmenden bzw. toxischen Prinzipes 
verbunden, das erst nach dem Angriff des Parasiten 
entsteht und dem die Funktion eines ,,Antikérpers‘‘ 
im Sinne der Humanpathologie zuzusprechen ist? 
Dann würde die phänotypische Manifestation der 
„Resistenzgene‘‘ in einem ganz anderen Licht erschei- 
nen und wir müßten das Absterben der vom Parasiten 
erfaßten Zellen als „Abwehrnekrose‘‘ auffassen. 

In dem hier zur Behandlung stehenden Fall der 
Phytophthoraresistenz der Kartoffel ist diese Frage 
bereits entschieden worden!). Nicht der Zustand, in 
welchem sich der Wirt bzw. die dem Angriff des Parasiten 
ausgesetzten Zellen in dem Augenblick befinden, wo 
diese mit den Pilzhyphen in K ontakt gelangen, ist t für den 
Verlauf der Krankheit von ent 
sondern der Zustand, in welchen die von dem Parasiten 
erfaßten Zellen überführt werden, nachdem sie längere 
Zeit unter seinem Einfluß gestanden haben. Ferner 
wurde festgestellt, daß das bei dieser Reaktion zur 
Wirkung gelangende Prinzip nicht nur auf den An- 
greifer, sondern auch auf andere parasitische oder 
saprophytische Mikroben entwicklungshemmend wirkt. 
Es liegt also eine ‚Abwehrreaktion‘‘ im üblichen Sinne 
des Wortes vor, und somit sind wir auch berechtigt, 
jenen nach dem Angriff des Parasiten eintretenden 
Zerfall der Zellen als ,,Abwehrnekrose‘‘ aufzufassen?). 

Mit dieser Feststellung hatten wir einen wichtigen 
Stützpunkt für die Weiterführung der Untersuchungen 
gewonnen. Denn jetzt war es sinnvoll, im Hinblick auf 
das endgültige Ziel, einmal den Verlauf der Abwehr- 
nekrose zu den histologischen und physiologischen 
Veränderungen in Beziehung zu bringen, die wir bei 
den anfälligen Genotypen nach dem Angriff des Parasi- 
ten beobachten können. Die diesbezüglichen Unter- 
suchungen wurden hauptsächlich von dem an zweiter 
Stelle genannten Verfasser durchgeführt, der über 
die Ergebnisse in seiner Dissertation ,,Zellphysiologische 
und anatomische Untersuchungen über die Reaktion 
der Kartoffelknolle auf den Angriff der Phytophthora 
infestans bei Sorten verschiedener Resistenz‘ dem- 
nächst berichten wird. Als Versuchsobjekte dienten wie 
bei den Untersuchungen von MÜLLER und BÖRGER 
Kartoffelsorten, diesich gegenüber der BiotypengruppeA 
des Krautfäuleerregers verschieden verhalten. Als 
anfällige Formen wurden Kultursorten, als resistente 
einige W-Sorten?) benutzt. Aus methodischen Gründen 
gelangten hauptsächlich Knollen zur Untersuchung, 
weil diese nach der Infektion unter konstanten, gleich- 


1) Siehe MÜLLER und BÖRGER, die bereits in einer 
vorläufigen Mitteilung hierüber berichtet haben [Land- 
wirtsch. Jb. 87, 609 (1939)]. Eine ausführliche Dar- 
stellung dieser Untersuchungen wird demnächst er- 
scheinen. 

2) Um Zweifel auszuschließen, sei betont, daß sich 
die Abwehrreaktion auf die von dem Pilz ergriffenen 
Zellen und deren nächste Umgebung beschränkt. Eine 
„Immunisierung‘‘ der ganzen Pflanze erfolgt nicht. 

3) Über die Herkunft und Entstehung der W-Sorten 
siehe K. O. MÜLLER: a) Beitr. Pflanzenzucht 8, 45— 72 
(1925) — b) Angew. Bot. 12, 299—324 (1930) — 
c) Naturwiss. 24, 552—557 (1936). 
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zeitig aber auch unter natürlichen Milieubedingungen 
aufbewahrt werden können, was bei der grünen Pflanze 
auf große technische Schwierigkeiten stößt. Die 
Infektion erfolgte nach Aufschneiden der Knollen 
und durch Überschichtung der Wundfläche mit einer 
dichten Sporangien- bzw. Zoosporenaufschwemmung. 
Die histologische und zellphysiologische Untersuchung 
der kranken Gewebe einer anfälligen Kartoffelknolle 
führte zu folgenden Ergebnissen: 

Die vom Parasiten erfaßten Zellen, zwischen denen 
der Pilz unter Bevorzugung der Interzellularen das 
Wirtsgewebe durchwuchert!), durchlaufen charakteristi- 
sche ‚Zustände‘, die, ineinander übergehend, in be- 
stimmter Reihenfolge einander ablösen. Zuguterletzt 
mündet der Umwandlungsprozeß in den Todzustand 
der Zelle ein. Dieser wird bei Temperaturen um 19°, 
die für den Pilz optimal sind, erst nach einer relativ 
langen Zeitspanne (6—14 Tage) erreicht. Es handelt 
sich also um eine Nekrobiose, bei der das Kollabieren 
der Zellen erst verhältnismäßig spät erreicht wird. 
Unter Zuhilfenahme der Vitalfärbungstechnik ließ sich 
dieser Prozeß in 5 Phasen auflösen: 

I. Es ist noch keine sichtbare Veränderung der 
Wirtszellen festzustellen. 

II. Das Plasma nimmt ein körnige Struktur an. 
Der Kern beginnt sich zu vergrößern. An denjenigen 
Stellen, wo die Hyphen die Zellen berühren, tritt nach 
Behandlung mit Vitalfarbstoffen (Nilblau, Methylen- 
blau, Safranin, Neutralrot, Rhodamin B; Konzentra- 
tion 0,005—0,0001%) eine irreversible Anfärbung der 
Zellmembran ein. Behandlung der kranken Zellen mit 
Gerbstoffreagentien (Ammoniummolybdat, Osmium- 
säure, Kaliumdichromat) ergibt in vielen Fällen positive 
Resultate (Reaktionsintensität zunächst noch schwach). 
Die Zelle ist noch plasmolysierbar; außerdem besitzt 
sie noch die Fähigkeit, sich zu teilen; der Kern ist also 
am Leben und offenbar noch voll funktionsfähig. 

III. Das Plasma beginnt, fibrilläre Struktur an- 
zunehmen und sich zu verbräunen. Auch die Membran 
zeigt häufig eine streng lokalisierte, schwache Bräunung, 
vorzugsweise an denjenigen Stellen, wo die Hyphen 
der Zelle anliegen. Der Kern hat weiterhin an Größe 
zugenommen. Nach Behandlung mit Vitalfarbstoffen 
tritt sowohl bei der Membran wie auch beim Plasma 
eine irreversible Farbstoffspeicherung ein. Die Gerb- 
stoffreaktionen fallen erheblich intensiver als bei 
Phase II aus. Doch sind die Zellen noch turgeszent; 
auch die Hydratur der Zellen, gemessen an der Wasser- 
abgabe in Transpirationsversuchen, ist normal. 

IV. Das Maximum der Kerngröße ist erreicht. 
Bei vielen Kernen setzt aber schon eine deutliche 
Schrumpfung ein. Die Membran beginnt, sich in toto 
zu verbräunen. Die genauere mikrochemische Unter- 
suchung ergibt, daß die Bräunung von der Infiltration 
der Membran mit einer in starken Säuren und Alkalien 
unlöslichen Substanz herrührt, die offenbar durch 
Polymerisation aus den mit den besagten Gerbstoff- 
reagentien nachzuweisenden Verbindungen entstanden 
ist; denn in dem Maße, wie jene Substanz zunimmt, 
fällt die Reaktion auf Gerbstoffe schwächer und 
immer schwächer aus. Viele Zellen sind bereits kolla- 
biert; die Wasserabgabe der kranken Gewebepartien 
ist erheblich gestiegen. Viele Hyphen weisen fettige 
Degeneration auf, die Viskosität des Hyphenplasmas 
ist erheblich gesunken. 

V. Ausgedehnte Zellpartien sind abgestorben. Lu- 
men und Membran der kollabierten Zellen sind voll- 


1) Nur mit den Haustorien dringter in die Zellumina 
ein. 


Die Natur- 
wissenschaften 


kommen mit der schon erwähnten braunen Substanz 
infiltriert. Die zwischen den Zellen eingeschlossenen 
Hyphenreste sind nur nach Aufhellung des toten Ge- 
webes mit „Eau de Javelle‘‘ nachzuweisen. 

Interessant ist das Verhalten der Stärkekörner 
in den parasitierten Speicherparenchymzellen: In den 
relativ schnell absterbenden Zellen bleibt die Stärke 
erhalten. Diese wird von dem dunkelbraun verfärbten 
Plasma gleichsam wie von einem Schutzpanzer um- 
hüllt. Anders verhalten sich die Stärkekörner in den 
relativ spät, nach 12—14 Tagen kollabierenden und 
sich nur schwach verbräunenden Zellen, die fast 
in jedem Gewebeschnitt + häufig vertreten sind. 
Bei diesen ist eine Hydrolyse der Stärke festzustellen, 
die manchmal so weit gehen kann, daß die Zellen prak- 
tisch stärkefrei werden. Hieraus folgt, daß es nur 
bei den länger am Leben bleibenden kranken Zellen 
zur Aktivierung amylatischer Fermente kommt. 

Daß auch die Reaktionsgeschwindigkeit bei den 
verschiedenen Gewebetypen erheblich differieren kann, 
geht daraus hervor, daß das Phlo&m und die den Leit- 
bündeln eng benachbarten Parenchymzellen den End- 
zustand, der durch die Bildung jener braunen Substanz 
charakterisiert ist, zumeist früher als die gewöhnlichen 
Speicher-Parenchymzellen erreichen. Hieraus und 
weiterhin aus dem auch variierendem Verhalten der 
morphologisch gleichartigen Speicherparenchymzellen 
ergibt sich der Schluß, daß die ‚‚Reaktionsbereitschaft‘‘ 
trotz genotypischer Identität der Einzelzellen ver- 
schieden sein kann. Aus diesen modifikatorisch be- 
dingten Differenzen in der Reaktionsbereitschaft 
erklärt sich auch das graduell verschiedene Verhalten 
von LauB und KnoLLe bei ein- und derselben Pflanze!). 

Interessant und wichtig für das Verständnis der 
Dynamik der ,, Abwehrreaktion‘ ist nun das Verhalten 
des Pilzes in den verschiedenen Phasen des Krank- 
heitsprozesses. Hat nämlich die Zelle jenen Zustand 
erreicht, in dem sie als endgültig abgestorben gelten 
kann, so ist auch bereits die Vitalität des Pilzes erheb- 
lich gesunken. Denn jetzt ist der Parasit nicht mehr 
imstande zu fruktifizieren, und nur mit Mühe gelingt 
es noch, ihn durch Übertragen auf frisches, d.h. ge- 
sundes Gewebe, zu ‚neuem Leben zu erwecken‘. 
Hieraus folgt, daß den verschiedenen ‚Zuständen‘ der 
Wirtszelle bestimmte ‚Zustände‘ des Parasiten zuge- 
ordnet sind, und zwar in dem Sinne, daß die ‚Vitalität‘ 
des Parasiten der ,,Vitalitdt‘‘ der Wirtszelle entspricht. 
Hiermit stimmt auch überein, daß der Pilz bei einer 
Temperatur von 19° am 3. Tage nach der Infektion 
(Phase I—II) zur Sporangienbildung schreitet und 
bereits am 6. Tage (Phase I-IV) den Höhepunkt 
seiner Entwicklung, gemessen an der Fruktifikations- 
freudigkeit, überschritten hat. Vom 7. bis 8. Tage 
(Phase IV und V) ab, wenn die Wirtszellen zu einem 
erheblichen Teil kollabiert sind, erfolgt kaum noch 
ein wesentlicher Zuwachs. Hiermit ist die Entwicklung 
des Parasiten praktisch abgeschlossen. 

Vergleichen wir nun das Verhalten des Pilzes auf 
den Resistenten mit dem auf den Anfälligen! Hierbei 
fällt in erster Reihe folgendes ins Auge: Während der 
Parasit bei den anfälligen Genotypen ungehemmt die 
ganze Knolle durchwuchert, gelangt er bei den resisten- 
ten nur zu kümmerlicher Entwicklung: Bei den Hoch- 
resistenten dringt er mit seinen Hyphen nur wenige 
Zellagen (max. 20—30) tief in das Wirtsgewebe vor, 
um bald hernach sein Wachstum wieder einzustellen; 


1) Ist das Laub resistent, so braucht noch nicht die 
Knolle resistent zu sein. Aber: Ist die Knolle resistent, 
so ist es auf jeden Fall das Laub. 


| 
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zur Sporangienbildung gelangt er auf ihnen überhaupt 
nicht mehr. Trotz dieser ungenügenden Entwicklung 
des Pilzes sind aber bereits nach 36—48 Stunden die 
Stellen, wo seine Keimhyphen in das Knollenfleisch 
eingedrungen sind, deutlich zu erkennen (und zwar 
schon mit bloßem Auge). Sie heben sich scharf von 
dem pilzfreien Gewebe durch eine braune bis tiefbraune 
Verfärbung ab. Ihre genauere histologische Unter- 
suchung lehrte nun folgendes: 

Die Resistenten erreichen den gleichen Endzustand 
(V) wie die Anfälligen. Denn auch bei ihnen enthalten 
Membran und Plasma der abgestorbenen Zellen die 
gleiche braune Substanz, die wir als charakteristisch 
für diesen Zustand erkannt haben. Auch finden wir 
bei den noch nicht völlig abgestorbenen Zellen jene 
mit Ammoniummolybdat und anderen Gerbstoff- 
reagentien nachweisbaren Stoffe wieder, die wir als 
Vorstufen für diese Substanz betrachten müssen. 
Nur darin unterscheidet sich die Reaktion der Resistenten 
von der der Anfälligen, daß jene den Endzustand schon 
nach 36—48 Stunden erreichen, also bedeutend früher als 


Frutti 
x 
i 
£ = 
Tag nach der Infektion 


Fig. ı. Verlauf der Reaktion bei anfälligen und resi- 
stenten Sorten (etwas schematisiert). 


Senkrecht schraffiert: Resistente W-Sorten. 
Waagerecht i : Anfallige Kultursorten. 


Die beiden Kurven sollen das ,,mittlere Verhalten‘ der 
kranken Speicherparenchymzellen veranschaulichen. 


die Anfälligen, und zu einer Zeit, wo die Zellen der letzteren 
noch keine wesentlichen Änderungen erlitten haben. 
Denn nach dieser Inkubationszeit ist bei diesen der 
Verfallsprozeß noch nicht über das Stadium I und II 
hinaus gediehen. 

Wenn wir uns nun wieder vergegenwärtigen, daß 
die Reaktion der Wirtszellen bei den Resistenten als 
, Abwehrnekrose‘‘ aufzufassen ist, bei der irgendein 
toxisch wirksames Prinzip!) entsteht, das der Ent- 
wicklung des Pilzes abträglich ist, so leuchtet auch 
ohne weiteres ein, warum der Parasit auf den Resi- 
stenten nicht mehr zur Fruktifikation gelangen kann. 
Denn bevor dieser die zur Bildung seiner Sporangien be- 
nötigten Baustoffe in ausreichender Menge angesam- 
melt hat, ist er bereits so geschwächt, daß er zu fruk- 
tifizieren nicht mehr imstande ist. 

In dem obenstehenden Diagramm (Fig. ı) sei 
noch einmal das Gesagte zusammengefaßt. Deutlich 
zeigt sich, daß in der Art der Reaktion keine ,,grund- 
sätzlichen‘‘ Unterschiede zwischen ‚‚Anfällig‘‘ und 


1) MEYER vertritt in seiner Dissertation in Anleh- 
nung an DurréNoy die Auffassung, daß die von ihm 
nachgewiesenen Gerbstoffe das wirksame Agens wären. 
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„Resistent‘‘ bestehen. Nur darin weichen die Resi- 
stenten von den Anfälligen ab, daß sie jenen End- 
zustand V früher als die Anfälligen erreichen. Mit 
anderen Worten: Nicht die Entstehung irgendeines 
toxisch wirksamen Stoffes schlechthin, zu dessen 
Bildung nur die Resistenten befähigt wären, ist das 
für das „immunitäre Verhalten‘‘ der Pflanze maß- 
gebende Moment, sondern die Geschwindigkeit, mit 
der dieser hypothetische Stoff gebildet wird. Oder 
drücken wir uns bildlich aus: Gelangt die Wirtszelle 
früher als der Parasit an das Ziel, so ist die Pflanze 
widerstandsfähig; ist dagegen der Parasit bei diesem 
Wettlauf der Schnellere, so ist sie anfällig. 

Jetzt erscheint auch die Funktion der Gene, die 
den Unterschied zwischen den anfälligen Kultursorten 
und den resistenten W-Sorten bedingen, in einem ganz 
anderen Licht: Die ‚‚Resistenzgene‘ rufen keine ,,Alles- 
oder Nichts‘‘-Reaktion hervor. Sie bestimmen nur die 
Geschwindigkeit, mit der die Abwehrreaktion zum 
Ablauf gelangt. Letzten Endes kommt es also nur 
auf das Verhältnis zwischen der genotypisch bedingten 
Reaktionsgeschwindigkeit der Wirtspflanze und der 
Schnelligkeit des Parasiten an, mit welcher dieser 
das Wirtsgewebe durchwuchert. 

Wenn diese Vorstellung den Tatsachen entspricht, 
so müßte es gelingen, das Verhältnis zwischen Ent- 
wicklungsgeschwindigkeit des Parasiten und Reaktions- 
geschwindigkeit der Wirtszelle durch geeignete Lagerung 
oder Behandlung der Knollen in dem Sinne zu beein- 
flussen, daß ‚eine anfällige Knolle resistent wird‘. 
Hierzu stehen theoretisch zwei Möglichkeiten offen: 

a) Die Reaktionsgeschwindigkeit der Wirtszellen 
könnte so stark beschleunigt werden, daß die Wirts- 
zellen früher als der Parasit ‚ans Ziel gelangen‘. 

b) Die Entwicklungsgeschwindigkeit des Parasiten 
ließe sich vielleicht so stark herabsetzen, daß auch die 
Zellen der unter den normalen Versuchsbedingungen 
anfälligen Knollen immer noch früh genug Endstadium V 
erreichen, „um der Entwicklung des Parasiten ein 
Ziel setzen zu können‘. 

Bis jetzt ist es noch nicht gelungen, auf dem 
ersten Wege zum Ziele zu gelangen. Dagegen führte 
der zweite Weg zum Erfolg: durch Senkung der Tem- 
peratur auf +3 bis 4° gelingt es nämlich, wie MÜLLER 
und KrLınkowskı nachgewiesen haben, die Entwick- 
lungsgeschwindigkeit des Pilzes auf Null herabzusetzen, 
ohne daß die Reaktionsfähigkeit des angegriffenen 
Wirtsgewebes aufgehoben wird. Bei dieser Temperatur 
erleidet nun der Parasit auf den anfälligen Knollen das 
gleiche Schicksal wie auf den bei 19° resistenten Knollen 
der W-Sorten; nur darin besteht ein Unterschied, daß 
die Abwehrnekrose relativ langsam verläuft. Ein Ver- 
suchsprotokoll möge dies veranschaulichen: 

Versuchsobjekt: Parnassia (phytophthora-anfällige 
Kultursorte). 


Datum der Infektion: 18. XI. 1936. 


Versuchsanstellung: Die künstlich infizierten Knollen 
(Keilinfektion) wurden für 4 Tage bei einer Temperatur 
von 19° aufbewahrt. Während dieser Zeit drang der 
Parasit etwa 10—12mm tief in die Knollen ein. 
Sodann wurden die Knollen in den Kühlraum (Tem- 
peratur o—2°) verbracht. Im Abstand von 3, 6, 9, 
12, 15 und 21 Wochen wurden sie mikroskopisch 
untersucht (Handschnitte)!), und zwar in verschiedener 
Entfernung von der Infektionsstelle (1, 3, 5, 7, 9, II, 


1) Auf die Wiedergabe der nach 9 und 15 Wochen 
erhaltenen Untersuchungsergebnisse sei verzichtet, da 
sie nichts wesentlich Neues bringen! 
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| Abstand Phase 
"| von der | hi Ausfüh f 
chungs- ~ | (s. hierzu Ausführungen au 
bend tons S766, 
nach | stelle | 
Wochen | mm | Tu. 11 Vv 
3 | 44/444 
| 
| +/+ Der Parasit, der 
| 3 uy n rig am Leben ist, hat 
|| 5 | mit seinen Hy- 
7 \+/r+|+t/++ + | phen das Wirts- 
Il 9 I+/++| + + | gewebe bis zu 
| ıı + “4 ie | einer Tiefe von 
| | 12—ı5 mm 
| 15 + + + durchwuchert. 
| | 
6 | I + |+/++ | 
3 + |tl++] +++ | 
| 5 + +++ 
| 7 + +/++ +/++ 
9 + Siehe oben. 
| 11 Bu + 
| ı5 + 
21 - _ - 
nur noc i we- 
3 = nigen Knollen, 
5 + + ++/+++ | den Parasiten „zu 
neuem Leben zu 
7 erwecken“. Die 
9 Tiefe, bis zu wel- 
II Fr + ++ cher der Pilz — 
I gedrungen st, 
| > = = variiert zwischen 
= ıı und 16 mm. 
21 I > 
2 bated Offenbar ist der 
5 + + +++ ben; denn es ge- 
lingt nicht mehr, 
7 2 4 +++ ihn zu neuer Ent- 
9 = > + wicklung zu brin- 
11 + + ++ | gen. 
| 15 = > er Sonst wie oben! 


Zeichenerklärung: —: nicht, +: vereinzelt, + : stär- 
ker, ++: ziemlich stark und +++: sehr stark ver- 
treten. —: Der Parasit ist nicht nachzuweisen. 


15 und 20mm). Außerdem wurde zusätzlich mit 
Hilfe des Kulturversuches ermittelt, bis zu welcher 
Tiefe der Parasit in das Knollengewebe vorgedrungen 


[ Die Natur- 


und ob er noch am Leben war. Die angegebenen 
Zahlen sind Durchschnittswerte; es wurden jeweils 
3—5 Knollen untersucht. 


Die Befunde lassen keinen Zweifel daran übrig, 
daß bei Temperaturen um 2° die Reaktionsgeschwindig- 
keit einer bei 19° hochanfälligen Kartoffelknolle 
ausreicht, um den Parasiten ,,abzufangen‘‘, und daß 
nach einer Lagerungsdauer von etwa 15 Wochen der 
Parasit in einen Zustand überführt ist, in dem er nicht 
mehr zu weiterer Entwicklung befähigt ist. Daß das 
Absterben des Pilzes nach 12—15 wöchiger Lagerungs- 
dauer nicht auf der unmittelbaren Wirkung infra- 
minimaler Temperaturen (Temperaturminimum liegt 
bei etwa 4°), sondern auf irgendeiner der Entwicklung 
des Parasiten abträglichen Beeinflussung seitens des 
absterbenden oder abgestorbenen Wirtsgewebes beruht, 
geht aus der Tatsache hervor, daß Reinkulturen, die 
auf Nähragar angezogen und gleicherweise Tempera- 
turen, um 2° ausgesetzt werden, bedeutend länger als 
12—15 Wochen am Leben bleiben. 

Somit haben diese Temperaturversuche bestätigt, 
daß es letzten Endes auf die Entwicklungs- bzw. 
Reaktionsgeschwindigkeit der beiden Partner ankommt. 
Hiermit haben wir auch eine weitere Stütze für unsere 
Theorie gewonnen, daß die „Resistenzgene‘‘ der W- 
Sorten gleichsam als ‚„Acceleratoren‘‘ auf den Ablauf 
einer Reaktion einwirken, zu welcher an sich auch die 
anfälligen Sorten befähigt sind. — 

Halten wir an der Ansicht fest, daß die Funktion 
der Gene, in denen sich die resistenten W-Sorten von 
den gewöhnlichen Kultursorten unterscheiden, nur in 
der Beschleunigung der durch den Pilz ausgelösten Ab- 
wehrnekrose besteht, so springt die Analogie zu den 
Geschlechtsrealisatoren ins Auge, die ja auch nur die 
Entfaltung von Merkmalen bedingen, die beiden Alter- 
nativen, d.h. beiden Geschlechtern, potentiell zu- 
grunde liegen. Und ist es bei der Geschlechtsbestim- 
mung der AG-Komplex, über den sowohl das männ- 
liche wie das weibliche Geschlecht verfügt, so ist es 
in unserem Fall ein sowohl den Resistenten wie den 
Anfälligen zugrunde liegender Komplex, der sich 
phänotypisch nach dem Angriff des Parasiten in der 
eben beschriebenen ‚Abwehrnekrose‘‘ manifestiert. 
Vielleicht ist er jedem pflanzlichen Organismus eigen- 
tümlich. Dieser Gedanke liegt um so näher, als im 
Pflanzenreich die Nekrobiose geschädigter oder altern- 
der Zellen nur zu häufig mit der Entstehung toxisch 
wirksamer Verbindungen mit Gerbstoffcharakter ver- 
knüpft ist. 
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Einfache Bildung von o-Nitrosophenol aus Benzol 

und Hydroxylamin durch Luftoxydation. Präparative 

Darstellung von o-Nitrosophenol und Nitrosocresol aus 
Benzol bzw. Toluol durch H,O, Oxydation. 


Die Bildung von o-Nitrosophenol aus Benzol durch Luft- 
oxydation ist schon deshalb von besonderem Interesse, 
weil sie unter physiologisch möglichen Bedingungen erfolgt. 
Bekanntlich wird Hydroxylamin in gewissen bakteriellen 
Prozessen sowohl durch Reduktion von Nitraten als auch 
durch Oxydation von Luftstickstoff gebildet. Offene sowohl 
als Ring-Kohlenwasserstoffe können als Kohlenstoffquelle 
für gewisse Bakterien dienen, die vor allem in Ölfeld-Wässern 
gefunden werden. 

o-Nitrosophenol und seine Salze wurden von mir und 
meinen Mitarbeitern früher beschrieben. Besonders charak- 
teristisch sind zwei tiefrot gefärbte Kupfersalze. Das eine 
ist leicht wasserlöslich und unlöslich in organischen Rea- 


genzien. Das andere löst sich in Petroläther und in vielen 
anderen organischen Lösungsmitteln mit tiefroter Farbe, 
in Wasser ist es hingegen unlöslich. Die Lösung von o-Nitroso- 
phenol in Petroläther ist smaragdgrün gefärbt. 

I. Versuch. Man bereitet sich eine Lösung von ıg 
Kupfernitrat und 3g NH,OH - HCl in 300 ccm dest. Wasser, 
Py = 1,9 (Lösung A). 200ccm der hellblau gefärbten Lö- 
sung A werden mit 20 ccm reinstem Benzol (Benzol c.p. MG. 
= 78,08) überschichtet und das Ganze entweder mit der 
Hand dauernd heftig durchgeschüttelt oder besser mit einem 
mechanischen Rührer heftig gerührt. Die Lösung bleibt 
unter diesen Bedingungen unverändert, auch wenn stunden- 
lang mit Luft gerührt wird. Trägt man nun in die Lösung 
0,2g in wenig Wasser gelöstes Guanidincarbonat ein, wo- 
durch das pg auf 2,2 steigt, so verändert sich in der heftig 
bewegten Flüssigkeit die Farbe schon nach Sekunden. Die 
hellblaue Farbe macht einer rötlichen Platz und geht in 
wenigen Minuten in eine intensive Rosafärbung über. Die 


| 
| 
| 
| 
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Rosafarbe vertieft sich schließlich im Laufe einer halben bis 
einer Stunde zu tiefrubinrot. Man unterbricht nun das 
Rühren oder Schütteln, bringt den Inhalt in einen Scheide- 
trichter, trennt von evtl. noch vorhandenem Benzol ab, 
überschichtet mit Petroläther, übersäuert mit verdünnter 
Salzsäure und schüttelt aus. Der smaragdgrün gefärbte 
Petroläther P enthält reines o-Nitrosophenol. Im Vor- 
lesungsversuch werden die zwei charakteristischen Kupfer- 
salze am besten folgendermaßen’ demonstriert: Eine ver- 
dünnte Kupfernitratlösung mit der grünen Petroläther- 
lösung geschüttelt, ergibt eine tiefrote wässerige Lösung 
und entfärbt den Petroläther vollkommen. Um das in Petrol- 
äther lösliche Kupfersalz zu demonstrieren, verfährt man am 
besten folgendermaßen. Eine kleine Menge Cupferron- 
Kupfersalz wird in einem Tröpfchen Pyridin gelöst, mit 
wenig Wasser verdünnt und mit überschüssigem grünem 
Petroläther P durchgeschüttelt. Der Petroläther nimmt das 
gebildete Kupfersalz mit tiefblutroter Farbe quantitativ auf. 

II. Versuch: Bei diesem Versuch wird Kupfernitrat 
durch Kupferazetat ersetzt. Eine frisch hergestellte Lösung 
von 1g Kupferazetat, 3g NH,OH » HCl in 300 ccm dest. 
Wasser zeigt ein py = 3,78 (Lösung B). Es werden 100 ccm 
dieser Lösung mit ıoccm Benzol überschichtet und das 
Ganze in einem offenen Erlenmeyer-Kolben mit der Hand 
heftig durchgeschüttelt. Schon im Laufe von einigen Mi- 
nuten wird die vorher hellblaue Lösung intensiv rosa gefärbt. 
Unterbricht man nun das Schütteln, so findet man, daß das 
Py nurmehr 3,07 beträgt. Läßt man die intensiv rosa- 
gefärbte Lösung ruhig stehen, so entfärbt sie sich in etwa 
15 Minuten zu hellgelb. py = 2,85. Wird dagegen die 
frische Lösung mit Benzol ohne Unterbrechung mit Luft 
gerührt oder geschüttelt, dann erhält man eine tiefrote 
Lösung, aus der freies o-Nitrosophenol in Petroläther durch 
Übersäuern mit Salzsäure aufgenommen werden kann. Der 
Versuch II eignet sich vorzüglich für ein Vorlesungsexperi- 
ment. 

Von besonderem Interesse und von Bedeutung für die 
Synthese des o-Nitrosophenols ist der abgezirkelte pq- 
Bereich. Während die Lösung mit dem py 1,9 in Gegenwart 
von Benzol noch keine Autoxydationsfähigkeit besitzt, be- 
ginnt die Bildung von o-Nitrosophenol schon beim py = 2. 
Im py-Bereich von 2,2 bis 4 tritt sehr rasche Bildung des 
roten Kupfersalzes auf. Ein höheres py ist von Nachteil, 
da gelbe und braune Nebenprodukte gebildet werden. Wie 
spezielle Versuche mit reinem o-Nitrosophenol-Kupfersalz 
ergeben haben, verschwindet bei einem py = 1,8 die rote 
Farbe vollkommen. 

Die Lösung A kann man mit gleichem positiven Erfolg 
auch mit Natriumazetat aufein pq = 2,2 oder höher bringen. 
Dagegen ergab die Abstumpfung mit verdünnter Natronlauge 
keine Kupfersalzbildung. Für die autoxydative Bildung 
eines reinen, leuchtend roten Kupfersalzes ist ein py von 2,2 
besonders günstig. Toluol wurde unter den gleichen Bedin- 
gungen nicht in Nitrosokresol verwandelt. 

Oxydation von Benzol und Toluol mit H,O,: Schüttelt man 
die Lösung B mit Benzol eine längere Zeit und gibt hierauf 
eine geringe Menge Perhydrol zu dem Gemisch, so tritt fast 
momentan eine rote Färbung auf, die sich beim Stehen 
immer mehr vertieft. Man kann auf diese einfache Weise 
größere Mengen o-Nitrosophenol herstellen, die für analy- 
tische Zwecke Verwendung finden können (Veröffentlichung 
an anderer Stelle). Sehr eindrucksvoll ist folgender Versuch: 

Die Lösung A, py = 1,9, wird im Scheidetrichter mit 
etwas Benzol und Petroläther überschichtet und das Ganze 
mit der Hand heftig durchgeschüttelt. Allmählich färbt sich 
die Petrolätherschicht grün und die wässerige Schicht rötlich 
bzw. rot. Durch Übersäuern mit verdünnter Salzsäure wird 
das wasserlösliche rote Kupfersalz vollkommen zerstört und 
das gebildete o-Nitrosophenol in Petroläther überführt. 

Versuch mit Toluol: Die auf das py = 2,2 gebrachte 
Lösung A wird mit Toluol überschichtet und heftig gerührt. 
Erst auf Zusatz von Perhydrol tritt fast momentan eine 
brillante rote Färbung auf, die sich immer mehr vertieft. 
Durch Übersäuern mit verdünnter Salzsäure und Ausschüt- 
teln mit Petroläther erhält man eine intensiv grüne Lösung 
von Nitrosokresol. Versuche zur Aufklärung der Stellung der 
OH- und NO-Gruppe sind im Gang. 

Saratoga Springs, N. Y (USA.), Staatlich-Wissenschaft- 
liches Institut für Balneologie und Geochemie, den 23. August 
1939. OsKAR BAUDISCH. 
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Ein neuer einfacher Weg in die Reihe der Nitrosophenole 
aus Phenol und substituierten Phenolen. 


Wie wir fanden, lassen sich Phenole in Gegenwart von 
Kupfer- oder Nickelsalzen mit Hydroxylamin und H,O, 
auf einfachste Weise in ortho-Nitrosophenole iiberfiihren. 
Die Reaktion wurde an verschiedensten substituierten 
Phenolen, wie o-, m- und p-Kresolen, Tyrosin usw., im 
Reagensglasversuch ausprobiert. Die Bildung eines tief- 
roten, innerkomplexen Kupfersalzes ist stets ein unfehlbarer 
Beweis, daß eine NO-Gruppe in ortho-Stellung zu einer 
OH-Gruppe getreten ist. Die Kupfersalze zeigen in einem 
bestimmten py-Bereich große Beständigkeit. 

I. Versuch: Präparative Darstellung von o-Nitrosophenol 
aus Phenol: Man löst 1g Phenol, 2g Kupferazetat (oder 
Nitrat) und 0,7 g NH,OH » HCl in 100 ccm destilliertem Was- 
ser und fügt zu dem Gemisch 2 ccm Perhydrol. Die Lösung 
färbt sich fast momentan tiefrot. Man stellt nun das Ganze 
für mehrere Tage in den Eisschrank, wobei sich die rote 

arbe mehr und mehr vertieft. Für die Isolierung des freien 
Nitrosophenols übersäuert man in Gegenwart von Petrol- 
äther mit eiskalter verdünnter Salzsäure (filtriert evtl.) 
und schüttelt mehrere Male aus. Der erste Petroläther ist 
tiefsmaragdgrün gefärbt. Man wäscht die vereinigten Petrol- 
ätherextrakte mit Eiswasser bis zu neutraler Reaktion 
(Kongopapier). Die grünen, mit geglühtem Na,SO, getrock- 
neten Lösungen halten sich im Eisschrank monatelang un- 
verändert. Ausbeute 15—20 %. 

Mit Nickelsalzen werden nur schlechte Ausbeuten er- 
halten. Bisherige Versuche mit anderen Metallen oder ohne 
Zusatz waren vollkommen negativ. Mit Spuren Kupfer er- 
hält man nur sehr geringe Mengen o-Nitrosophenol. 

II. Versuch: 1g p-Kresol, 2g Kupfernitrat und 0,8 g 
NH,OH - HCI werden in 100 ccm destilliertem Wasser gelöst. 
Man fiigt hierauf 2 ccm Perhydrol zu dem Gemisch und stellt 
für 1—2 Wochen in den Eisschrank. Mit Petroläther läßt 
sich in der vorher beschriebenen Weise das gebildete tiefgrün 
gefärbte p-Nitrosokresol gewinnen. 

Beim raschen Verdunsten im Uhrglas verbleiben ganz 
schwach rötlich gefärbte Nadeln vom Schmp. = 58,5—59°- 
Mit o- und m-Kresol wurden ebenfalls tiefgrüne Petrol- 
ätherlösungen erhalten, die mit Metallsalzen, vor allem 
Kupfer und Quecksilber, in äußerster Verdünnung intensiv 
rote Färbungen liefern. Aus Vorversuchen entnehmen wir, 
daß o-Nitrosophenol und die verschiedenen o-, m- und 
p-Kresole sich gegenüber Metallen zum Teil ganz verschieden 
verhalten. Es liegt hier ein weites Feld für colorimetrisch- 
analytische Untersuchungen vor. Die Arbeiten werden fort- 
gesetzt. 


Saratoga Springs, N. Y. (USA.), Staatlich-Wissenschaft- 
liches Institut für Balneologie und Geochemie, den 23. August 
1939. OsKAR BAUDISCH. SCHUYLER H. SMITH. 


Konzentration der Brenztraubensäure in normalem 
und avitaminotischem Blut. 


Durch Untersuchungen von PETERS und von SIMOLA 
und ihren Schulen ist festgestellt worden, daß Vitamin B,, 
und zwar phosphoryliert!) zu Cocarboxylase?) den Umsatz 
der Brenztraubensäure (BTS.) im Tierkörper beeinflußt. 
Die Cocarboxylase fungiert im Tierkörper als Co-Enzym der 
BTS.-Apo-dehydrase [Kress*), LipMANN*)]. Fehlt dieses 
Co-Enzym, so hauft sich BTS. im Gehirn an (PETERS), aber 
auBerdem auch in anderen Organen, z. B. in der Nerven- 
substanz und im Blut. Das gleiche tritt ein, wenn das Enzym- 
system des BTS.-Umsatzes in anderer Weise gestört ist, 
etwa durch Mangel an zugehörigem Riboflavin-Adenin- 
dinukleotid. 

Als Test für die gegenwärtig so eifrig studierten B;- 
Avitaminosen hat man bisher meist den Nachweis der ver- 
minderten B,-Konzentration benutzt. Eine Verbesserung 
bedeutete die Messung der Cocarboxylase-Konzentration, 
und zwar mittels der Ätiozymasemethode nach AUHAGEN- 


1) LOHMANN u. SCHUSTER, Biochem. Z. 294, 188 (1937). 

2) AUHAGEN, Hoppe-Seylers Z. 204, 149 (1932); 209, 20 
(1932). 

3) Kress, Nature 138, 288 (1936). 

4) Lıpmann, Skand. Arch. Physiol. 76, 255 (1937) — 
Nature 143, 436 (1939). 
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ScHLENK®). Entscheidende Vorzüge besitzt die Ermittlung 
der BTS.-Konzentration, welche nunmehr nach der Methode 
von Lu®) einfach durchführbar ist. 

Was die Erhöhung der BTS.-Konzentration bei B,-Mangel 
in der Nahrung betrifft, die bekanntlich sehr erheblich ist, 
so liegen, wie wir vor kurzem mitgeteilt haben’), bei Ratten 
die Werte folgendermaßen: Normalblut (Mittel aus 14 Ver- 
suchen) 12—13 y BTS./ccm Blut, nach 12tagiger Vorbehand- 
lung ohne B, (3 Vers.) 25—27, nach 2otagiger Vorbehandlung 
ohne B, (Ratte Nr. 26984) 34, nach 18tagiger Vorbehand- 
lung ohne B-Komponenten 43—45. 

Es hat sich aber gezeigt, daß eine anormal hohe BT'S.- 
Konzentration im Blut auch eintreten kann bei unter normalen 
Umständen ausreichender Zufuhr von Vitamin B,. Bei einer 
Grundkost, welche 30% frische Bäckerhefe enthielt, also 
eine B,-Menge, welche das Tagesbedürfnis der Ratten um 
das Vielfache übertrifft, ergaben sich folgende Werte: 

Nach ı2tägiger A-freier Ernährung 42 y BTS./ccm Blut 
Nach 2otagiger A-freier Ernährung 607 BTS./ccm Blut. 

Bei diesen A-frei ernährten Ratten ist nun nicht nur im 
Blut die BTS.-Konzentration erheblich gesteigert, sondern 
auch im Gehirn. Wir führen ein Beispiel an (Ratten Nr. 26647 


bis 26649): Blut Gehirn 
Nach normaler Ernährung 12 y/ecm 20,7.—19,1y/g 
Nach A-freier Ernährung 44,0—42,5Y/ccm 30,0—28,0y/g 

D-Avitaminose hat, wie wir schon früher”) fanden, 
keinen Einfluß auf die BTS.-Konzentration des Blutes. 

Ernährt man Ratten vitamin-A-frei, bis keine Gewichts- 
zunahme mehr statthat, und gibt dann der Grundkost täglich 
4,8 y von £-Carotin zu, so setzt, wie gewöhnlich, die Ge- 
wichtszunahme wieder ein, und gleichzeitig geht im Blut 
die BTS.-Konzentration auf die annähernd normale Höhe 
zurück. Wir fanden: je Kubikzentimeter Blut 17,5 bzw. 
18,5 BTS., je Gramm Gehirnsubstanz 19,0 bzw. 18,2y BTS. 

Durch den Rückgang der A-Avitaminose wird also der 
BTS.-Gehalt des Blutes wieder normal. Wurde anderer- 
seits einer an Vitamin A verarmten Ratte ein täglicher 
Überschuß von ı g frischer Bäckereihefe während 2 Tagen 
zur Grundkost gegeben, so sank der BTS.-Gehalt im Blut 
von 40 y auf 26 y/ccm (langsamer nahm der BTS.-Gehalt 
im Gehirn ab). 

In zwei weiteren Versuchen wurden Ratten (Nr. 26687 
und 26783) A-frei ernährt, bis Gewichtsstillstand eintrat, 
und erhielten dann zu ihrer täglichen (A-freien) Grundkost 
3 Tage bzw. 5 Tage je 3 g Trockenhefe. Wir fanden dann per 
Kubikzentimeter Blut 12,0 und 12,5 y BTS. bzw. 10,5 und 
11,0 7 BTS. Der große B-Überschuß hatte also den Einfluß 
des A-Mangels auf die BTS.-Konzentration vollständig kom- 
pensiert. 

Wir haben das auffallende Ergebnis, daß bei A-avita- 
minotischen Ratten trotz reichlicher B,-Zufuhr eine starke 
Erhöhung des BTS.-Spiegels im Blut eintritt, so gedeutet, 
daß bei Vitamin A-Mangel das Bedürfnis des Organismus an 
Vitamin B, sehr erheblich steigt. 

Die Konstanz des BTS.-Gehaltes im Blut von Ratten 
erhält sich bei gleichartiger Ernährung. Mit der Zusammen- 
setzung der Diät ändert sich das Vitamin B,-Bediirfnis. Man 
hat schon friiher die Erfahrung gemacht, daB bei starker 
Zuckerzufuhr das B,-Bediirfnis steigt. 

Bemerkenswert ist die erhöhte BTS.-Konzentration im 
Blut solcher Ratten, deren Zustand durch Narkose (a) oder 
durch Infektion (b) geschwächt ist. Versuche, die an anderer 
Stelle ausführlicher mitgeteilt werden, ergaben: a) 23 7 
BTS./ccm Blut, b) 28 y BTS./ccm Blut. 

Wie zu erwarten war, wird auch im Blut gesunder Men- 
schen die BTS.-Konzentration durch die B,- und Cocarb- 
oxylase-Zufuhr beeinflußt. Wenn sich bei gewöhnlicher Diät 
der BTS.-Spiegel auf 13—ı4 y/ccm Blut eingestellt hat, so 
kann er durch Zufuhr von Aneurin oder durch Hefe (etwa 
6 g per Tag) auf etwa 10 y/ccm Blut herabgedrückt werden 
und sank noch weiter auf 5,5y. Hierbei wirkt das Ribo- 
flavin der Hefe anscheinend mit (unsere Bäckerhefe enthält 
70x Riboflavin per Gramm Trockensubstanz). 


5) F. SCHLENK, LINDBERG U. TINGSTAM, Sv. Vet. Akad. 
Arkiv f. Kemi 1939, 13 A. — Eine Bestimmungsmethode 
nach dem Thiochromverfahren ist neuerdings von RITSERT 
ausgearbeitet worden. Klin. Wo. 18, 1270 (1939). 

) Lu, Biochemic. J. 33, 249 (1939). 

?) EULER, SCHLENK U. HÖGBERG, Göthlin-Festschr. 

Uppsala 1939. 


Die Natur- 
schaften 


Eine wachsende normale Ratte, Gewicht 58 g, wurde 
während ı2 Stunden auf Rohrzuckerdiät gestellt; Einnahme 
ad libitum, etwa 1,5 g. Wir fanden im Blut: 21,5 und 21,2 y 
BTS./ccm, also einen Wert, welcher schon das Doppelte des 
normalen ausmacht. 

Der hier nachgewiesene Einfluß der A-Avitaminose auf 
die BTS.-Konzentration im Blut zeigt die Notwendigkeit, 
bei Tierversuchen mit Vitamin B, und bei klinischen Prü- 
fungen den Vitamin A-Spiegel zu berücksichtigen. Durch 
welche Vorgänge die A- und B,-Vitaminwirkungen ver- 
knüpft sind, ist ein Problem, auf das hier nicht eingegangen 
werden kann; neben den oxydoreduktiven Wirkungen des 
A-Vitamins kommt jedenfalls ein Einfluß auf den Zustand 
der Schleimhäute und damit auf die Resorption des B,-Vita- 
mins in Betracht. 

Stockholm, Biochemisches Institut der Universität, den 
28. Oktober 1939. Hans v. EULER. , BERTIL HÖGBERG. 


Mahlgrad und chemische Umsetzung 
bei Holz- und Cellulosefasern. 


Auf den Ablauf von chemischen Reaktionen und Lösungs- 
vorgängen an Stoffen, die aus pflanzlichen Zellwänden her- 
vorgegangen sind, ist der übermolekulare Zustand, ins- 
besondere die auf das natürliche Wachstum zurückgehende 
feinere und gröbere Faserarchitektur, von übergeordneter 
Bedeutung!). Um den Umfang dieses Einflusses kennen- 
zulernen, wurden Versuche über die Abhängigkeit des 
Reaktions- und Lösungsvermögens vegetabiler Faserstoffe 
in Abhängigkeit von dem Zertrümmerungsgrad des Faser- 
materials durchgeführt. Als Grad der Zertrümmerung kom- 
men im Zusammenhang mit den morphologischen Verhält- 
nissen des Holzes bzw. der Cellulosefasern zunächst zwei 
Größenordnungen in Frage: ı. Zertrümmerung, bei der nur 
die grobe Form der Zellwand zerstört ist (Teilchen mit 
Durchmessern von 5—10 # je nach der Dicke der Faser- 
wand), und 2. Zertrümmerung bis zur Größenordnung der 
kleinsten, mikroskopisch erkennbaren übermolekularen 
Strukturelemente der Fasern, deren Existenz unlängst W. 
WERGIN?) nachgewiesen hat (0,2—0,3 #). Die systematische 
Verfolgung des Mahlvorganges an Buchenholz in einer 
Schwingmühle®), wobei chemische Wirkungen durch Kon- 
trolle der Temperatur ausgeschlossen wurden, ergab, daß 
Teilchen der Größe @ = ı bis 2« verhältnismäßig leicht ent- 
stehen. Dabei muß das Holzpulver nach dem Trocken- 
mahlen zur Zerlegung von sekundären Zusammenballungen 
in der Mühle kurze Zeit mit Wasser oder einem anderen 
netzenden Mittel behandelt werden. Durch Verdrängen des 
Wassers mit Alkohol und Äther wird ein Holzpuder erhalten, 
das gegenüber grobzerkleinertem Holz (Zerreißmühle; Länge 
der Teilchen bis 1,5 mm, Dicke bis 270 #) eine außerordent- 
lich erhöhte Reaktionsbereitschaft aufweist). Während 
das Feinmahlgut unter den bekannten Methylierungs- 
bedingungen?) in einem Methylierungsgang bis 36% OCH, 
aufnimmt, wobei wir das Methylholz mit einer Ausbeute 
von 98% der Theorie, bezogen auf harzfreies trockenes 
Holzmehl, erfassen, zeigt das grob zerkleinerte Holz unter 
sonst vergleichbaren Bedingungen methyliert, nur 24 bis 
27% OCH . Der Methoxylgehalt von 36% entspricht an- 
genähert dem, der sich berechnet (36,4%), wenn man für 
Buchenholz die bekannte Zusammensetzung 45,4% Cellu- 
lose und sonstige Hexosane, 24,3% Pentosan und 22,7 % 
Lignin annimmt®) bei einem Methoxylgehalt für Cellulose 
von 45,59 %, für Pentosan von 38,7 % und für Lignin von 15 %. 

Das Methylholz des Feinmahlgutes ist fast rückstands- 
los in Benzylalkohol sowie anderen organischen Lösungs- 
mitteln löslich. 

Mit Essigsäureanhydrid-Pyridin läßt sich das Fein- 
mahlholz bei Raumtemperatur leicht acetylieren, wobei 


1) K. Hess, Naturwiss. 22, 469 (1934). — K. Hess, 
C. Trocus, L. Axim u. J. SAKURADA, Ber. dtsch. chem. 
Ges. 64, 408 (1931). 

2) W. WERGIn, Protoplasma 32, 116 (1939). 

3) Labor-Schwingmühle „Vibratom‘“. 

4) Über die Versuchsergebnisse ist erstmalig am 29. IX. 
1938 in einem internen Bericht an den Leiter der Fach- 
gliederung Forst- und Holzforschung im Reichsforschungs- 
amt berichtet worden. 

5) Nach K. Hess u. F. NEUMANN unter möglichstem Aus- 
schluß von Luftsauerstoff. Ber. dtsch. chem. Ges. 70, 724 
(1937). 

6) E. HAGLUND, Holzchemie 1939, 245. 
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Holzacetate mit einem Gehalt von etwa 40% COCH; ent- 
stehen, die ebenfalls ausgezeichnete Löslichkeitseigenschaften 
besitzen. Die gegen Verätherung und Veresterung erhöhen 
Reaktionsfähigkeit des Feinmahlholzes findet sich auch in 
dem Verhalten gegenüber wässerigen alkalischen Reagenzite 
(Atzalkalien, Kupferaminlösung u. a.) wieder. In gleicher 
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Weise lassen sich Cellulosefasern, wie Baumwolle, Ramie, 
Holzzellstoff, zermahlen und unter besonders milden Bedin- 
gungen zur Reaktion bringen. 
Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut fiir Chemie, 
Abtlg. Hess, den 3. November 1939. 
Kurt Hess. Kari Pu. Jung. Kari E. HEUMANN. 


Besprechungen. 


ASCHOFF, L., E. KUSTER und W. J. SCHMIDT, 
Hundert Jahre Zellforschung. (Protoplasma-Mono- 
graphien, 17. Band.) Berlin: Gebr. Borntraeger 1938. 
X, 285 S. ı4cmx22cm. Preis geb. RM 16.—. 

Der vorliegende Band der Protoplasmamonogra- 
phien ist eine ausgesprochene Juliläumsgabe. Berufenste 
Vertreter der Zellforschung verschiedener fachlicher 
Prägung, ein Botaniker, ein Zoologe und ein Pathologe 
vermitteln ein ungefähres Bild unseres heutigen Stre- 
bens in der Cytologie auf Grund der historischen Ent- 
wicklung seit den Werken von M. SCHLEIDEN und TH. 
ScHWANN. Es war dabei unmöglich, im speziellen 
auf besonders wichtige modernere Untersuchungen ein- 
zugehen. Bei der Erörterung der neueren Forschungen 
mußte sogar überwiegend auf eine Erwähnung der 
Autorennamen verzichtet werden. 

KÜsSTER kennzeichnet einleitend die Arbeit von 
MATHIAS SCHLEIDEN, den er den Romantikern nach 
WILHELM OstTWALDs ‚System‘ der Naturforscher zu- 
ordnet. Anschließend werden die Schwierigkeiten einer 
Definition des Begriffes Zelle und dabei unter diesem 
Gesichtspunkt u. a. Plasmodesmen, die Energidenlehre 
von Sacus, die funktionellen Einheiten HABERLANDTS 
ebenso wie die neueren, in die Eiweißchemie führenden 
Untersuchungen über die Natur des Virus erörtert. Es 
folgt darauf ein kurzer Grundriß der Entwicklungs- 
geschichte der Zellforschung in 3 Perioden, die nach 
ihren wichtigsten Leistungen gekennzeichnet werden. 
In der ersten Periode ragen die Namen SCHLEIDEN, 
MoHL, NÄGELI, UNGER, SCHACHT und schließlich Hor- 
MEISTER hervor. Die Forschungen beziehen sich vor 
allem auf die Zellteilung, das Protoplasma, den Zell- 
kern und die Membran. In der 2. Periode herrschen 
die Probleme der Kernentwicklung vor, die insbesondere 
von ED. STRASSBURGER und seiner Schule gefördert 
wurden. In diese Zeit fallen aber außerdem die An- 
fänge der vitalen Färbung, der Plasmolyse- und Tono- 
plastenforschung. Über die 3. Periode, in der wir uns 
befinden, ist noch kein abschließendes Urteil möglich. 
Es werden zunächst das unserer Zeit gestellte Arbeits- 
programm und die uns an die Hand gegebenen Metho- 
den, darunter die Dunkelfeldbeleuchtung, das Polari- 
sationsmikroskop, die Fluoreszenzmikroskopie usw. 
dargestellt. Von neueren Ergebnissen werden die 
modernen Vorstellungen über das Wachstum des Zell- 
kernes, über die Struktur der Chromosomen, die 
Mechanik der Mitose, die Meiose, die experimentelle 
Cytogenetik erwähnt. Es folgt eine kurze Besprechung 
neuerer Untersuchungen über den Feinbau des Proto- 
plasmas, die Biokolloidphysik der Pflanzenzelle und 
aus der Plastiden- und Membranforschung sowie der 
Wirkstofforschung. Den Abschluß bildet eine knappe 
Übersicht über zellkundliche Probleme, soweit sie Bak- 
terien, Cyanophyceen und Protisten betreffen, und 
schließlich eine Betrachtung über die Frage, inwieweit 
SCHLEIDEN mit seiner Annahme eines selbständigen 
Lebens der Zelle recht behielt. Es wird dabei die An- 
schauung vertreten, daß sich diese Frage wohl erst 
ganz zuverlässig entscheiden lassen wird, wenn auch 
die pflanzliche Zelle der Gewebekultur zugänglich wird. 

In dem 2. Teil: Die Entwicklung der Lehre von der 
tierischen Zelle und ihr heutiger Stand und Wert gibt 
dann W. J. ScHmIDT zunächst einen Überblick über 


die gesamten Anfänge der Zellforschung und der 
Zellentheorie, der in vielen Punkten neue Gesichts- 
punkte und Tatsachen zu dem üblichen Darstellungs- 
schema hinzufügt. Besonders hervorgehoben werden 
dabei die Verdienste von J. E. PURKINJE, der oft gegen- 
über SCHWANN in den Hintergrund tritt. Ein besonde- 
res Kapitel behandelt die Zellenlehre bei J. E. PURKINJE 
und TH. SCHWANN, während der folgende Abschnitt 
„der späteren Entwicklung der Lehre von der tierischen 
Zelle‘‘ gewidmet ist, wobei die einzelnen Probleme der ' 
Zellforschung von ihrem Auftauchen bis in ihre neuesten 
Deutungsversuche in knappen, klaren Umrissen be- 
handelt werden. Der Ref. empfindet es weiterhin be- 
sonders dankbar, daß eine große Reihe von Methoden, 
die sich so allgemein einbürgerten, daß ihr Ursprung 
völlig verschüttet erschien, nun zum ersten Male von 
ihren frühesten Anfängen an verfolgt werden. Es be- 
deutet zweifellos einen besonderen Reiz, sich die all- 
mähliche Entwicklung des Mikrotoms, die verschiede- 
nen Verfahren des Fixierens und Färbens, wie über- 
haupt der gesamten Mikrotechnik, den Ausbau des 
Mikroskops und seiner Ergänzungsgeräte bis zu seiner 
Vervollkommnung durch ABBE von einem berufenen 
Meister darstellen zu lassen. W. J. Scumipt führt diese 
Übersicht bis in die letzten Ergebnisse hinein durch. Es 
entsteht so ein imponierendes Bild von den Leistungen 
und Möglichkeiten der mikroskopischen Techniken in 
ihrem weitesten Rahmen. Das letzte Kapitel behandelt 
Bedeutung und Sinn der Zellenlehre in der Zoologie. 
Die Auseinandersetzung mit dem Begriff der Ganzheit 
läßt gegenüber manchen oberflächlichen Angriffen von 
seiten der ‚„Ganzheitstheoretiker‘‘ auf eine falsch ver- 
standene oder zu simpel konstruierte ,,Zellentheorie“‘ 
die ganze Reife des Forschers erkennen, der über diese 
Probleme nicht nur nachgedacht hat, sondern in ihnen 
auf Grund seiner eigenen Arbeiten lebt. Nach W. J. 
SCHMIDT „gehört Ganzheitsbetrachtung, Analyse der 
Beziehungen, die zwischen den Teilen bestehen, zu den 
Aufgaben der Zellenlehre‘‘. Es wird so gern übersehen, 
daß schon ScHWANN den tiefen Satz prägte, daß die 
Zellen ,,auf eine uns unbekannte Weise in der Art zu- 
sammenwirken, daß daraus ein harmonisches Ganze ent- 
steht‘. Von großer Bedeutung sind in diesem Abschnitt 
auch die Auseinandersetzungen über den cellulären 
Aufbau und die Differenzierung der Protozoen sowie 
über die „Übergänge zwischen Lebendem und Leb- 
losen‘, die gerade in der letzten Zeit vor allem durch 
die Virusforschung dem Bereich uferloser Spekulationen 
entzogen und einer exakten Analyse zugänglich ge- 
macht wurden. Weiterhin werden hier die sog. ,,Neu- 
ronenlehre‘‘, die Frage der Syncytien sowie der Cuti- 
cular- und Intercellularsubstanzen erörtert. 

Im 3. Teil behandelt AscHoFF im wesentlichen 
VircHows Cellularpathologie und bringt von diesem 
Boden aus eine kurze Kritik der sog. Intercellular- 
pathologie, der Molekularpathologie, der Struktur- 
theorie und der Relationspathologie. Vielfach wird 
dabei die Form einer Gegenüberstellung von Zitaten 
aus VircHows Arbeiten und nachträglich erhobenen 
Einwänden gewählt, um endlich zu beweisen, daß auch 
auf Grund der neuesten Forschungen VIRCHOWS Satz, 
„daß die Zelle wirklich das letzte eigentliche Form- 
element aller lebendigen Erscheinung und daß wir die 
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eigentliche Aktion (sci. des Organismus) nicht über die 
Zelle hinaus verlegen dürfen‘‘, auch heute noch immer 
zu Recht besteht. Besondere Abschnitte behandeln 
weiterhin ‚die funktionell formativen Strukturen und 
ihre Störungen‘, ‚die nutritiven Störungen‘, Zirku- 
lationsstörungen‘‘, ‚„Dystonien‘, ‚„Dysergien‘, ,,reak- 
tive Vorgänge‘‘, Geschwulstbildungen sowie die Atio- 
logie. ErıcH Ries, Leipzig. 
BRANDES, G., Buschi. Vom Orang-Säugling zum 
Backenwülster. Leipzig: Quelle & Meyer 1939. 
IV, 135$. und 155 Abbild. ı5cmx23cm. Preis 
geb. RM. 4.80. 

Der Inhalt dieses Buches, das sich an jeden Tier- 
freund, aber auch an den Tiergärtner und Biologen 
wendet, ist außerordentlich ungleich. So wertvoll die 
Darstellung der vielen beobachteten Tatsachen über 

_ die Orang-Biologie und -Haltung ist, so sehr gibt die 
Interpretation und die oft höchst spekulative Aus- 
wertung dieser Tatsachen zu starker Kritik Anlaß. Man 
muß es bei der Lektüre dieses Buches immer wieder 
bedauern, daß es der Verf. nicht bei der schlichten 
Wiedergabe seiner hochinteressanten Beobachtungen 
und Erlebnisse bewenden ließ, die teilweise einen 
bewundernswerten persönlichen Mut und ein benei- 
denswertes biologisches Einfühlungsvermögen voraus- 
setzten, sondern sich stets zu sehr gewagten teleologi- 
schen Erklärungen und oft phantastischen Spekula- 
tionen hinreißen ließ, So sieht z.B. Verf. (S. 61) in 
verschiedenen verheilten Wunden importierter Orangs 
„sichere Belege‘ für die vermuteten Kämpfe der 
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Backenwülster unter sich, während in Wirklichkeit 
die Ursache solcher Verletzungen keineswegs feststeht. 
Den Grund für den ,,eingefleischten Trieb‘ des Sich- 
bedeckens sieht BRANDES (S. 8) in der Belästigung 
durch die zahlreichen blutsaugenden Insekten des 
Sumatraner Urwaldes. Daß Menschenaffen auf mensch- 
liche Hinweise (mimische und gestische) sinngemäß 
reagieren können, ist im Gegensatz zu BRANDES’ Be- 
hauptung (S.85) von mehreren Autoren gezeigt 
worden usw. 

Das, was der praktische Tiergärtner BRANDES 
geschrieben hat, z. B. das Aufzeigen der Möglichkeit 
eines intimen Kontaktes mit wilden Orangs durch 
Vorkauen von Futter, die Analyse des Orang-Gesanges, 
die Ausführungen über das Fingerklemmen als Zärt- 
lichkeitszeremoniell, über die sozialen Eßgewohnheiten, 
die Wachstums- und Zahnwechseldaten usw. — das 
alles ist gerade in wissenschaftlicher Hinsicht sehr viel 
wertvoller als die wissenschaftlich-theoretischen Ab- 
schnitte. So hätte Ref. gerne verzichtet auf die in 
eigensinniger Weise auf 25 Seiten abgefertigte Dar- 
stellung des Problems der Menschwerdung zugunsten 
ausführlicherer Angaben z. B. über die Geschichte der 
Orang-Haltung und über das einschlägige Schrifttum. 
Das wertvolle Buch hätte dadurch zu einem eigent- 
lichen Handbuch der Orang-Biologie und -Haltung 
werden können, wie es uns nur BRANDES zu geben 
vermocht hätte, und in dem auch die ausgezeichneten 
Abbildungen noch besser zur. Geltung gekommen 
wären. H. HEDIGER, Bern. 
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Die Kältewelle im Dezember 1938. 

Mitte Dezember wurden Mittel- und Westeuropa von 
einer außerordentlich kräftigen und langandauernden 
Kältewelle überflutet, die besonders unangenehm in 
das Wirtschaftsleben eingriff. Durch die starke und 
plötzliche Vereisung der deutschen Ströme wurde die 
Binnenschiffahrt lahmgelegt und teilweise auch die 
Seeschiffahrt behindert. Die deutschen Nordseeinseln 
konnten nicht mehr von den Dampfern angelaufen 
werden, und der Eisnotdienst der Deutschen Lufthansa 
mußte eingesetzt werden. Aller Transport mußte von 
der Eisenbahn abgewickelt werden, was zu einer un- 
geheuren Anspannung und zu Störungen des Verkehrs 
vor und während der Weihnachtszeit führte. 

Es ist, da sich diese Wettererscheinung besonders 
tief in das Gedächtnis aller eingeprägt hat, ganz inter- 
essant, an diesem Beispiel die Entstehung und Wande- 
rung einer solchen Kältewelle zu verfolgen. 

Voraussetzung ist immer ein sehr kräftiges Hoch- 
druckgebiet über Nordrußland, ein starkes Druck- 
gefälle nach dem Atlantischen Ozean, so daß die Kalt- 
luft recht rasch nach Westen ausfließen kann. Diese 
Voraussetzungen waren auch diesmal erfüllt. Von Nord- 
sibirien schob sich ein ungewöhnlich kräftiges dynami- 
sches Hochdruckgebiet nach Westen vor und blieb in 
Nordrußland zwischen dem 60. bis 65. Breitengrad fast 
10 Tage lang liegen. Während dieser Tage erreichte es 
Rekordwerte von 1067 mbar, das sind 800 mm Hg! 
Solche dynamischen Hochdruckgebiete reichen bis 
in die Stratosphäre, im Gegensatz zu den üblichen Kalt- 
lufthochs, die lediglich aus Bodenkaltluft aufgebaut 
und nur auf die untersten Schichten der Troposphäre 
beschränkt sind. Diesem Hoch standen recht kräftige 
Zyklonen auf dem Atlantik gegenüber und so finden 
wir in den Tagen des kräftigen Ausfließens eine Luft- 
druckdifferenz zwischen dem Kern des Hochdruck- 
gebietes und Island von 85 mbar, das sind fast 30 mbar 
auf 1000 km! Als Beispiel für diese Tage sei die Druck- 
verteilung vom 19. Dezember wiedergegeben (Fig. 1). 


Weil die Großwetterlage für einen Zeitraum von 
über 10 Tagen konstant blieb, mußte der Kaltluftzu- 
strom beständig anhalten. In Rußland wurde durch 
Ausstrahlung im Kern des Hochdruckgebietes dauernd 


000 


Fig. 1. Die Luftdruckverteilung über Europa am 
19. Dezember 1938, 8 Uhr morgens. Druck in mbar. 
Warmfronten, AAA Kaltfronten. 


frische Kaltluft erzeugt, die auf der Südflanke des 
Hochs entsprechend dem Druckgefälle nach Westen 
und Süden verfrachtet wurde, so wie es die Fig. 2 zeigt, 
die die Begrenzung der Kaltluftmasse morgens 8 Uhr 


| 
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für den Zeitraum vom 12.—19. Dezember wiedergibt. 
Plastisch kommt hier das Ausströmen der Arktikluft 
zum Ausdruck. Am 16. morgens wird Ostpreußen er- 
reicht, am 17. ist schon fast ganz Deutsch- 
land überflutet und am 19. ist sogar die 
Biskaya erreicht. Damit ist aber auch der 
Vorstoß nach Westen am Ende seiner 
Kraft, denn das warme Meerwasser heizt 
die unteren Luftschichten immer wieder 
an und so entsteht dort eine stationäre 
Front, die sich noch bis zu den Weih- 
nachtsfeiertagen hält. 

Aber noch etwas ersehen wir aus dieser 
Darstellung, nämlich den Warmluftvorstoß 
auf der Nordseite über das Weiße Meer nach 
Nordrußland. Die Kaltluftzunge wird an 
ihrem Ansatzpunkt langsam abgeschnürt, 
wodurch der Transport frischer arktischer 
Luftmassen beendet wird. 

Interessant ist die Temperaturvertei- 
lung während dieses Zeitraumes, und es 
sei wieder der 19. Dezember als Beispiel 
gewählt (Fig. 3). Die Kaltluftgrenze ist in 
den Temperaturen sehr scharf ausgeprägt. 
Im Kern des Hochdruckgebietes werden 
— 36° gemessen, in Polen —18°, in Berlin 
—16°, in Paris —11° und in Brest —5°. 
Dagegen ist Island sehr warm, denn dort 
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nicht immer erst im Februar zu kommen braucht, 
sondern in irgendeinem Wintermonat vorkommen 
kann. 


20.15 0 5 0 5 1 15 20 25 3035.40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 


5 
zeigt das Thermometer +6°, am Nordkap 


sogar +7° und selbst in Spitzbergen noch 
+1°. Die Azoren sind nur 5° wärmer als 
das Nordkap! 

Die große Mächtigkeit der Kaltluft erkennen wir, 
wenn wir die Luftschicht zwischen dem Boden und 
etwa 5500 m betrachten: es zeigt sich nämlich, daß die 
Mitteltemperatur dieser Luftschicht über Mitteldeutsch- 
land in den Tagen des Kaltlufteinbruches sich um 20° 
erniedrigt hat! Im Reich sanken die Bodentempera- 
turen vielfach unter — 20°, und wenn man die Änderung 
der Mitteltemperatur einiger Orte betrachtet, sieht man 
deutlich den plötzlichen, scharfen Kaltlufteinbruch; 
der Unterschied der Tagesmitteltemperaturen vom 14. und 
18. Dezember betrug: 

Frankfurt a.M. Berlin 

— 14,0 — 16,5 


Breslau 
— 18,1 


Königsberg 
— 12,5 


Budapest 
—15,4° 
Wie gegensätzlich beide Monatshälften waren, zeigt 
eine kleine Tabelle: 
Mittlere Tagestemperaturen für: 
Frankfurta.M. Berlin Königsberg Breslau Budapest 
1.-14. XII. +4,4 +3,6 +16 +3,5 +4,8° 
15.-31.XII. —4,9 —6,5 —3,8° 


Der warmen ersten Monatshälfte stand eine extrem 
kalte zweite gegeniiber. 

Diese GroBwetterlage tritt auch noch in den Monats- 
mittelwerten deutlich in Erscheinung. So zeigen die 
Karten der Abweichung des Luftdrucks vom langjahri- 
gen Mittelwert (der Periode 1874— 1933) Abweichungen 
von fast 30 mbar zwischen Island und Nordrußland, 
es ist nämlich der Druck in Nordrußland um über 
22 mbar zu hoch, in Island um 5 mbar zu tief gewesen. 
Also auch im Monatsmittel zeigt sich der starke Druck- 
gradient. Bei den Temperaturkarten zeigt sich, daß 
Spitzbergen im Dezember um 9° zu warm gewesen ist 
und Mitteleuropa etwa 3° zu kalt. 

Das Beispiel zeigt uns, daß eine solche Kältewelle 
stets ein Vorgang ist, der das Wetter des ganzen Kon- 
tinents bestimmt, also ein sehr großräumiger Vorgang. 
Daher erklärt sich seine lange Dauer und seine Stärke. 
Er war auch der einzige außergewöhnlich kräftige des 
ganzen Winters, was uns lehrt, daß die größte Kälte 


Fig. 2. Die Wanderung der Kältewelle über Europa vom 12. bis 
21. Dezember 1938. Lage der Front jeweils 8 Uhr morgens. 


Die Entstehung des Regens. 
So elementare Fragen, wie die Entstehung des 
Regens, bereiten den Meteorologen noch immer Schwie- 
rigkeiten, vor allem deshalb, weil man eben früher nicht 


FRE 


Fig. 3. Die Temperaturverteilung am 19. Dezember 
1938. 


in die Wolken hineinflog und auch heute noch manche 
Wolken wegen der Vereisungsgefahr meiden muß; aber 
gerade dort liegen die Geheimnisse der Regenentstehung. 
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FINDEISEN') hat in einer sehr bemerkenswerten Arbeit 
sich mit dem Problem in griindlicher Weise auseinander- 
gesetzt und gefunden, daß die Bedingung für die Regen- 
entstehung immer in einem Schneeflocken- oder Grau- 
pelfall aus den höchsten Schichten der Troposphäre 
(oberhalb 4— 5 km) zu suchen ist. Sommer- und Winter- 
niederschläge entstehen auf die gleiche Art und Weise, 
nur mit dem Unterschied, daß im Winter die Schnee- 
flocken nicht mehr schmelzen, weil die Bodentempera- 
turen um den Schmelzpunkt herum liegen. 

Wesentlich ist zunächst die Existenz von Konden- 
sations- und Sublimationskernen, die etwa eine Größe 
von 10~® cm besitzen. Die Kondensationskerne be- 
stehen aus wasserlöslichen, hygroskopischen Substan- 
zen, die bereits vor Beginn der Wolkenbildung flüssig 
sind; die Sublimationskerne hingegen sind feste, wasser- 
unlösliche Körper. Sicherlich ist die Zahl der Konden- 
sationskerne sehr viel größer als die der Sublimations- 
kerne. Eiswolken entstehen dadurch, daß sich Eis- 
kristalle an die Sublimationskerne anlagern; Wasser- 
wolken dagegen durch Anlagerung von Wassertropfen 
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wissenschaften 
wolke ist und deren Temperatur ein wenig unter 0° liegt, 
so wachsen die Eiskristalle recht schnell auf Kosten der 
Wassertropfen an, die verdampfen. So erreichen die 
Eiskristalle bald Größen, die der vertikal aufsteigende 
Luftstrom nicht mehr zu tragen vermag. Sie fallen aus 
der Wolke aus, was uns zunächst die ‚Fallstreifen‘ 
unter der Wolke anzeigen. Wenn die Luft, durch die sie 
fallen, positive Temperaturen aufweist, so schmelzen 
die Eiskristalle und wir erhalten auf der Erde Regen, im 
Winter und im Hochgebirge dagegen können sie nicht 
mehr schmelzen und es „schneit‘‘. So können wir alle 
stärkeren Niederschläge aus dem Zusammenwirken von 
Eis- und Wasserwolken verstehen. Das läßt sich be- 
sonders bei Gewitterregen zeigen, wo ja mächtige 
Vertikalbewegungen auftreten, und die einzelnen 
Stadien des Hagelns, des dann folgenden starken Regens 
und schließlich des an Intensität immer mehr abnehmen- 
den Regens sich sehr schön an Hand der eben ent- 
wickelten Anschauungen erklären lassen. 

Wir wollen jetzt als Beispiel den ,,Landregen‘‘ nach 
dieser Vorstellung behandeln. Unter ,,Landregen“ ver- 
stehen wir den bei Auf- 


Altostratus gleiten von Warmluft über 
Kaltluft fallenden mäßigen 
Regen, der stundenlang an- 
Fests halten kann. (Verregnete 
cumulus << Sommer!) Am besten 
3 machen wir uns das mit 
, WOW ASS : — Hilfe der Fig. 4 klar. Da 
NANI turen von —15 bis — 20° in 
RN \ etwa 4000—5000 m Höhe 
FINAN SY liegen, so muß der Nieder- 


schlagsbildung eine Alto- 
stratus - Bildung voraus- 
gehen, die eine reine Eis- 


FINDEISEN). 


an die Kondensationskerne. Das ist der grundlegende 
Unterschied zwischen der Entstehung der beiden ver- 
schiedenen Wolkenarten, der nur durch die Existenz der 
beiden verschiedenen Kernarten bedingt ist. Eiswolken 
enthalten weniger Teilchen als Wasserwolken, wobei 
aber die Eisteilchen größer als die Wassertropfen sind. 

Neben diesem fundamentalen Unterschied spielt 
noch die verschiedene Sättigung der Luft eine bemer- 
kenswerte Rolle. Bei Temperaturen unter dem Gefrier- 
punkt muß man zwischen einer Sättigung der Luft in 
bezug auf Wasser und einer in bezug auf Eis unter- 
scheiden. Bei — 10° z. B. beträgt die Eissättigung 91%, 
bezogen auf eine Wassersättigung von 100% ; wir sehen, 
daß die Eissättigung stets kleiner als die Wassersättigung 
ist. Während nun die Bildung der Wasserwolken bei 
100% Feuchte beginnt, setzt die Eiswolkenbildung 
schon viel früher ein (in unserem Beispiel bei 91%). 
Bei —20° ist die Differenz wesentlich größer (16%). 
Ganz allgemein kann man nun sagen, daß die Eis- 
wolkenbildung wesentlich früher beginnt als die Wasser- 
wolkenbildung und daß daher die Eiswolken stets das 
Primäre sind. Doch wird diese Regel gelegentlich durch- 
brochen, da wir ja unterkühlte Wasserwolken kennen, 
Wolken, in denen der Flieger die gefürchtete Vereisung 
antrifft. Unterkühlte Wasserwolken entstehen dann, 


wenn die Sublimationskerne fehlen. 
Wenn die Eiskristalle aus der Wolke ausfallen und 
in eine tiefere Wolkenschicht geraten, die eine Wasser- 
1) W. FINDEISEN, Meteorol. Z. 55, 121 (1938) — 
Wetter 55, 208 (1938). 


wolke sein muß. Die sich 
bildenden Eiskristalle fallen 
mit einer Sinkgeschwindig- 
keit von etwa ım/sec in tie- 
fere Schichten. Auf diese Weise wird die unter der Wolke 
liegende Luft bald mit Feuchtigkeit angereichert, denn 
anfangs verdampfen natürlich die Eiskristalle in der 
trockeneren Luftschicht. Mit der Zeit wird auch in der 
darunterliegenden Schicht der Grad der Eissättigung er- 
reicht, so daß die Wolke langsam und stetig nach unten 
an Mächtigkeit gewinnt, so wie es die Abbildung zeigt. 
Schließlich kommen die Eisteilchen in den kritischen 
Bereich um 0°. Zusammenballungen finden statt, und 
beim weiteren Fallen und Temperaturen oberhalb 
von 0° schmelzen die Eisteilchen, die Wolke wird 
durchsichtiger, doch bleibt die Untergrenze un- 
scharf; es besteht sogar ein direkter Zusammenhang 
zwischen der Lage der o°-Grenze und der Wolken- 
untergrenze, 

Davon unabhängig bilden sich durch kleine Kon- 
vektionsbewegungen neue Wolken, die dann als Fetzen 
unter dem eigentlichen Nimbostratus hinziehen (Frakto- 
stratus). Weiterhin ist noch eine häufige Erscheinung 
eingezeichnet worden, nämlich eine unter der Eiswolke 
liegende unterkühlte Wasserwolke (Stratocumulus). 
Fallen die Eiskristalle in diesen Stratocumulus, so ver- 
graupeln sie rasch und schmelzen erst bei weiterem Fallen, 
bringen uns auf der Erdoberfläche dann einen mäßigen 
bis starken Regen. Durch diesen Vorgang wird der 
Stratocumulus rasch verbraucht und der Regen hört 
wieder auf, bis dann der eigentliche Niederschlag aus 
dem Nimbostratus einsetzt. 

Was uns die Vorstellungen von FINDEISEN liefern, 
das ist die Zurückführung aller Niederschlagsbildung 
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auf die beiden Vorgänge der Sublimation an Sublima- 
tionskerne, die uns die Eiswolken liefern, und der Kon- 
densation an die Kondensationskerne, die die Wasser- 
wolken liefern. Durch das Zusammenwirken beider 
Vorgänge oder das Fehlen der einen Wolkenart können 
all die verschiedenen Niederschlagsarten zwanglos ver- 
standen werden. 


Die elektrische Ladung der Regentropfen. 


Feste und flüssige Niederschläge führen fast immer 
eine elektrische Ladung mit sich; man darf nun aber 
nicht etwa denken, daß die Art und die Größe der 
Ladung besonders konstant sei. Die Frage ist deshalb 
von Bedeutung, weil man zunächst wissen möchte, ob 
die Regentropfen, die Hagel- und Graupelkörner und 
die Schneeflocken in der Lage sind, der Erde eine nen- 
nenswerte positive oder negative Ladung zuzuführen, 
was mit für die noch immer ungeklärte Frage der Auf- 
rechterhaltung der elektrischen Ladung der Erde wich- 
tigist. Außerdem kann man daraus auf die elektrischen 
Vorgänge in den Wolken schließen. 

Wenn die Messungen auch im Prinzip sehr einfach 
sind, so müssen doch sehr viele Fehlerquellen sorgfältig 
ausgeschaltet werden, und es liegen 
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Schauer sind auch sehr häufig mit Gewittern verbunden, 
auf alle Fälle aber stets mit kräftigen Vertikalbewegun- 
gen. 

Diese kurzen Hinweise zeigen schon, daß die Ver- 
hältnisse der elektrischen Ladung der Regentropfen 
keineswegs einfach sind, und wenn man auch das Auf- 
treten der elektrischen Ladungen bei Regenschauern 
und Gewittern leicht versteht, so stößt doch die Er- 
klärung der elektrischen Ladung des Landregens auf 
Schwierigkeiten. 

Bei Gewittern treten stets Vergraupelungen ein, 
da die Schneeflocken in eine unterkühlte Wasserwolke 
fallen. Taut das Graupelkorn, wenn es in tiefere, also 
wärmere Luftschichten kommt, so liefert es mehrere 
Regentropfen, die nacheinander vom Graupelkorn ab- 
spritzen. Wahrscheinlich ist hierin eine der Haupt- 
ursachen für die Entstehung der Gewitterelektrizität zu 
suchen. 


Die elektrische Aufladung der Gewitterwolken. 


Aus dem obigen Bericht ersehen wir, welche Rolle 
gerade die Luftelektrizität in der Meteorologie spielt, 
und auch bei dem größten luftelektrischen Vorgang, 


in der Tat nur vereinzelte längere k 
Reihen vor, die zuverlässige Werte 
liefern. Von den deutschen Messungen 
seien die von SCHINDELHAUER in Pots- 
dam in den Jahren 1908—1911 aus- 
geführten erwähnt. 

Jetzt hat Scrase!) in den Jah- 86 
ren 1934—1936 mit einer neuen, N 
vollautomatischen, photographisch 
registrierenden Apparatur neue Mes- 
sungen in Kew (England) durchge- 
führt. Sie besteht im wesentlichen 
aus einer isoliert aufgestellten Regen- 
auffangvorrichtung, die mit einem 
photographisch aufzeichnenden Elek- 
trometer verbunden ist. Etwa °/, 
aller Regentropfen sind positiv ge- 


Zugrichtung PR. Ladung 


ARE = = = 
Regen mit Regen mit negativer Ladung 


laden, doch sind die negativ gelade- Fig. 5. Die Verteilung der elektrischen Ladung in einer Gewitterwolke 


nen Tropfen im Durchschnitt etwa 
dreimal starker geladen als die posi- 
tiven, so daß im Mittel während langer Zeiträume 
keine nennenswerte elektrische Ladung zur Erde trans- 
portiert wird. Über kürzere Zeiträume zeigt sich dagegen 
oft ein Überwiegen positiver Ladungen. 

Unterscheidet man nach der Art des Niederschlages, 
so ergeben sich doch recht wesentliche, charakteristische 
Unterschiede, die Rückschlüsse auf die elektrischen 
Vorgänge bei der Wolkenbildung gestatten. 

So ist z.B. für Landregen (Regen, der beim Auf- 
gleiten von Warmluft über Kaltluft auf der Vorderseite 
von Tiefdruckgebieten ausfällt) charakteristisch, daß 
80% der gesamten meßbaren Regenmenge positiv ge- 
laden ist, während es bei Gewitterregen 70% und bei 
Schauern (also einbrechender Kaltluft auf der Rück- 
seite der Tiefdruckgebiete) ebenfalls 70% sind. Be- 
trachten wir nun die Ladungsmenge, die jeder einzelne 
Tropfen herabbringt, so sind bei Landregen 35% mit 
einer Ladung < als 0,05 esE/ccm versehen, bei Ge- 
wittern 9% und bei Schauern 16%. Das heißt also, 
daß jeder einzelne Regentropfen bei Schauern und Ge- 
wittern recht große Ladungsmengen trägt, bei Land- 
regen aber nur geringe. Das ist auch ganz natürlich, 
denn wir wissen, daß bei Gewittern recht beträchtliche 
Elektrizitätsmengen auftreten (wie uns die Blitze zeigen). 


1) F. J. Scrase, Geophys. Mem. Nr 75 (1938). 


und die elektrische Ladung der Regentropfen (nach Simpson und SCRASE). 


dem Gewitter, haben wir neuere Untersuchungen, die 
uns einen guten Einblick in die Vorgänge gewähren. In 
einem Aufsatz von v. HıppeEL!) sind die verschiedenen 
Theorien ausführlich dargestellt worden, und was wir 
jetzt besser wissen, das rührt von direkten Messungen 
in den Gewitterwolken selbst her. 

SIMPSON und ScRAsE?) haben eine Apparatur ent- 
wickelt, die an kleinen Ballonen aufsteigt und das Vor- 
zeichen der elektrischen Ladung für jeden Punkt des 
Aufstieges angibt. Aus 20 Aufstiegen, die während 
Gewitter in den Jahren 1934— 1936 ausgeführt wurden, 
haben sie ein Schema entworfen, daß in Fig. 5 wieder- 
gegeben ist. 

Am bemerkenswertesten war, daß bei allen Auf- 
stiegen das Vorzeichen der Ladung mehrfach wechselte, 
zumal innerhalb der Wolke, bisweilen aber auch unter 
und über ihr. Unterhalb der Wolke war der Gradient 
des luftelektrischen Gefälles meist negativ, was eine 
negative Ladung in den unteren Teilen der Wolke 
anzeigte. Bei einigen Aufstiegen wurde aber ein posi- 


1) A. v. Hıpper, Erdfeld, Gewitter und Blitz. 
Naturwiss. 22, 701 (1934). 

2) G. Simpson u. F. J. ScrasE, The distribution of 
electricity in thunderclouds. Proc. roy. Soc. Lond. A 
161, 309 (1937). 
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tiver Potentialgradient an der Wolkenuntergrenze 
gefunden, und aus den gleichzeitigen Beobachtungen des 
Gradienten am Erdboden schließen die Autoren,. daß 


es sich um lokale Ansammlungen positiver Ladung am 


Grunde der Wolke handelt. 

In der Wolke herrschte in den unteren und mittleren 
Schichten negative Ladung vor, in den oberen dagegen 
stets die positive. Wenn wir diese Verteilung verstehen 
wollen, so müssen wir uns ganz kurz an die beiden 
Theorien der Gewitterelektrizität erinnern. Nach der 
Sımpsonschen Theorie wird die Luft negativ geladen, 
wenn ein Regentropfen in kleinere Tropfen zerstäubt 
(LENARDsche Wasserfallelektrizitat). Die kleineren 
negativ geladenen Tropfen werden von der tumultuarisch 
aufstrudelnden Luft nach oben getragen, die größeren 
Tropfen sind positiv geladen und bleiben unten. Aus 
diesem Grunde bleiben die positiven Ladungen in dem 
unteren Teil der Wolke, während die negative Elektrizi- 
tät über die ganze mittlere Wolke verteilt wird. So 
kann die Ladungsverteilung der unteren und mittleren 
Teile der Wolke und die entsprechende Ladung der 
Regentropfen erklärt werden. 

Ganz andere Vorgänge spielen aber bei der Ladungs- 
verteilung in der oberen Wolke eine Rolle. Simpson 
und ScrAsE glauben, daß in dem oberen Teile, wo die 
Temperaturen wesentlich unter dem Gefrierpunkt 
liegen (—10 bis — 20°), plötzliche Kristallisationsvor- 
gänge stattfinden. Und dort, wo diese Vorgänge statt- 
finden, wird die Wolke positiv geladen. Dagegen nimmt 
Wırson in seiner Theorie im wesentlichen eine In- 
fluenzwirkung an, und seine Ladungsverteilung stimmt 
mit dem beobachteten Befund insofern überein, als 
sich oben positive und unten negative Ladungen be- 
finden. Auch die bei den einzelnen Aufstiegen gefundene 
häufige Richtungsänderung spricht sehr für eine 
Influenzwirkung. 

Noch ist in dieser Frage nicht das letzte Wort ge- 
sprochen, aber es sind das die ersten brauchbaren Er- 
gebnisse aus den Gewitterwolken selbst und daher sind 
es für den Meteorologen und Flieger besonders wichtige 
Ergebnisse. 

Künstlicher Schnee. 


Schon seit langer Zeit ist es das Ziel der Meteorologen 
gewesen, die feine Struktur der Schneekristalle, wie wir 
sie unter dem Mikroskop bewundern, künstlich zu er- 
zeugen, besonders deshalb, weil wir einen Einblick in 
die Entstehungsbedingungen der verschiedenen Formen 
und Arten erhalten möchten. Wissen wir die Ent- 
stehungsbedingungen der einzelnen Formen, dann 
können wir rückwärts aus den Untersuchungen an 
natürlichem Schnee auf die physikalischen Verhältnisse 
in den Wolken und auf die jeweiligen Verhältnisse in der 
Atmosphäre, durch die sie gefallen sind, schließen. 

Nakaya und seinen Mitarbeitern!) ist es in den letz- 
ten Jahren gelungen, eine Methode auszuarbeiten, bei 
der die verschiedenen in der Natur vorkommenden 
Schneearten künstlich erzeugt werden und das Wachs- 
tum der Kristalle dauernd überwacht wird. In einer 
geschlossenen Kammer befindet sich unten ein Gefäß 
mit Wasser, das erwärmt und dessen Temperatur 
dauernd kontrolliert werden kann. Der aufsteigende 
Wasserdampf wird gekühlt und in diesen aufsteigenden 
Strom ragt ein Kaninchenhaar, das dem übersättigten 
Wasserdampf als Kondensationskern dient; das Haar 
kann durch ein Fernrohr ständig beobachtet werden. 


1) U. Naxaya, I. Sato u. Y. SEKIDO, J. Fac. Sci. 
Hokkaido Univ., Ser. II 2, Nr ı (1938). 
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Nach seinen Untersuchungen gibt es 12 verschiedene 
Grundformen. Aus diesen kann man durch Verände- 
rung der Temperaturbedingungen der verdampfenden 
Wasseroberflache und in der Nahe des Haares die ver- 
schiedenartigsten Strukturen entwickeln. Tausende von 
Mikrophotographien sind schon aufgenommen worden 
und daraus konnte er die Wachstumsgeschwindigkeit 
bestimmen. Alle Klumpenformen entstehen bei einem 
groBen vertikalen Temperaturgradienten, wenn also der 
aufsteigende Wasserdampf sehr rasch abgekühlt wird. 
Das ist in völligem Einklang mit unserer Erwartung, 
denn Hagel und Graupel bilden sich in der Natur unter 
den gleichen Voraussetzungen. Die schönen Dendrite 
entstehen bei reichlichem Wasserdampfüberschuß. Ein- 
fachere Typen entstehen bei Temperaturen von etwa 
—20° und darunter, wobei für die einzelne Form der 
vertikale Temperaturgradient eine sehr wesentliche 
Rolle für die Ausbildung der regulären Formen spielt. 
Was die Wachstumsgeschwindigkeit betrifft, so zeigen 
sich sehr erhebliche Unterschiede; Prismen wachsen mit 
etwa 0,5 mm/h, kompliziertere Formen und Dendrite 
mit etwa 3—10 mm/h. 

Diese schönen Untersuchungen geben uns nunmehr 
einen Einblick in die Entstehung der Schneekristalle, 
sind aber trotzdem erst ein Anfang. Für die Herstellung 
von großen Schneemengen, wie sie häufig für Winter- 
sportzwecke erwünscht wären, eignet sich diese Methode 
allerdings nicht. 

Der „grüne Strahl‘. 


Eine recht selten beobachtete Erscheinung bei 
Sonnenauf- bzw. -untergängen ist der „grüne Strahl‘‘?). 
Sie ist jedoch in den letzten Jahren, nachdem man wie- 
der auf diese schon lange bekannte Erscheinung auf- 
merksam gemacht hat und einige Beobachter fleißig 
jeden Sonnenauf- bzw. -untergang beobachtet haben, 
recht häufig beschrieben worden, so daß man sich auch 
ein Bild von dem Entstehen der Erscheinung machen 
kann. 

Bei Sonnenuntergang tritt manchmal, wenn die 
Sonne schon teilweise unter den Horizont gesunken ist, 
ein grüner (gelegentlich ist es auch ein blauer) Strahl 
am oberen Sonnenrand auf. Ist von der Sonne nichts 
mehr zu sehen, dann zeigt sich auch manchmal noch 
ein hell aufleuchtender blauer Strich, der nach etwa 
I—3 sec wieder verschwindet. Die Dauer der ganzen 
Erscheinung beträgt dabei nur einige Sekunden, im 
Polargebiet könnte man bei der Mitternachtssonne sie 
evtl. länger sehen. 

Soweit es sich übersehen läßt, tritt der grüne Strahl 
dann auf, wenn die Sonne über dem Meer am Horizont 
oder hinter einem niedrigen, wenig über den Horizont 
herausragenden Hindernis (Berg oder Wolke) verschwin- 
det. Über Land ist die Erscheinung nie beobachtet wor- 
den, das liegt an dem starken Dunst. 

Die meisten Beobachtungen stammen von Sonnen- 
untergängen über See und es scheint, als ob das Auf- 
treten der Erscheinung an besondere Temperatur- 
verteilungen über dem Meer gebunden ist, denn an den 
gleichen Tagen werden oft Luftspiegelungen beobachtet, 
und als ob die Inversion (Temperaturzunahme mit der 
Höhe, entgegen der allgemeinen Abnahme) die über dem 
Meer liegt, neben der allgemeinen Reinheit der Luft eine 
notwendige Voraussetzung ist. Der Farbton liegt zwi- 
schen grün-blaugrün und blau. R. PENNDORF. 


1) G. SCHRÖDER, W. HARTMANN u. O. KLAEHN, 
Vom grünen Strahl. Ann. Hydr. u. mar. Ozeanogr. 65, 
489 (1937). 
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Band Il: Kap. 1. Theoretische Photometrie. Von E. Schoenberg-Breslau. — Kap. 2. Spektral- 
photometrie. Von H.Brück-Potsdam. — Kap. 3. Kolorimetrie. VonH.vonKlüber-Potsdam. — 
Kap. 4. Lichtelektrische Photometrie. Von H. Rosenberg-Kiel. — Kap. 5. Photographische 
Photometrie. Von G. Eberhard-Potsdam. — Kap. 6. Visuelle Photometrie. Von W. Hassen- 
stein-Potsdam. — Band Ill: Kap. 2 und 8. Thermodynamik der Sterne und Pulsationstheorie. 
Von B. Strémgren-Kopenhagen. — Kap. 3. Die Ionisation in den Atmosphären der 
Himmelskörper. Von B. Strömgren-Kopenhagen. — Chapter 4. The Principles of Quantum 
Theory. By S. Rosseland-Oslo. — Kap. 5. Gesetzmäßigkeiten in den Serienspektren. Von 
W. Grotrian-Potsdam. — Kap. 6. Theorie der Multiplettspektren. Von O. Laporte-Ann 
Arbor, Michigan. — Kap. 7. Bandenspektra. Von K. Wurm- Potsdam. — Band IV: Kap. ı. Strah- 
lung und Temperatur der Sonne. Von W. E. Bernheimer-Wien. — Chapter 2. Solar Physics. By 
G. Abetti-Firenze. — Chapter 3. Eclipses of the Sun. By S. A. Mitchell-Charlottesville, Va. — 
Kap. 4. Die physische Beschaffenheit des Planetensystems. Von K. Graff-Wien. — Kap. 5. Ko- 
meten und Meteore. Von A. Kopff-Berlin-Dahlem. — Band V: Kap. ı. Klassifizierung und Be- 
schreibung der Sternspektren. Von Fr. Becker-Bonn. — Kap. 2. Zur Statistik der Spektraltypen. 
Von Fr.Becker-Bonn. — Kap. 3. Die Temperaturen der Fixsterne. Von W. Becker-Potsdam. — 
Chapter 4. Luminosities, Colours, Diameters, Densities, Masses of the Stars. By K. Lundmark- 
Lund. — Chapter 5. Stellar Clusters. By H.Shapley-Cambridge, Mass. — Chapter 6. The Nebulae. 
By H. D. Curtis-Ann Arbor, Michigan. — Kap. 7. Die MilchstraBe. Von B. Lind blad-Stockholm. — 
Band Vi: Chapter 1. The Radial Velocities of the Stars. By K. G. Malmquist-Stockholm. — 
Kap. 2. Die veränderlichen Sterne. Von H. Ludendorff-Potsdam. — Chapter 3. Novae. By 
F. J. M. Stratton-Cambridge. — Kap. 4. Doppelsterne. Von W. Rabe-München. — Erläute- 
rungen zu den Abkürzungen. — Sachverzeichnis zu Band I—VII. 


Die übrigen Bände: 
Band I: Grundlagen der Astrophysik. I. Teil. Mit 299 Abbildungen. XII, 
564 Seiten. 1933. RM 96.—; gebunden RM 99. — 
Band II: Grundlagen der Astrophysik. II. Teil. 1. Hälfte. Mit 134 Abbildungen. 
XI, 430 Seiten. 1929. RM 59.40; gebunden RM 62.10 
2. Hälfte. Mit 85 Abbildungen. VII, 322 Seiten. 1931. RM 48.60; gebunden RM 51.48 
Band III: Grundlagen der Astrophysik. III. Teil. 1. Hälfte. Mit 44 Abbildungen. 
X, 473 Seiten. 1930. RM 66.60; gebunden RM 69.30 
2. Hälfte. Mit 131 Abbildungen. VIII, 358 Seiten. 1930. RM 52.92; gebunden RM 55.80 
Band IV: Das Sonnensystem. Mit 221 Abbildungen. VIII, 501 Seiten. 1929. 
RM 68.40; gebunden RM 70.92 
Band V: Das Sternsystem. I. Teil. 1. Hälfte. Mit 173 Abbildungen. X, 574 Seiten. 
1932. RM 96.—; gebunden RM 99. — 
2. Hälfte: Mit 118 Abbildungen und 2 Tafeln. X, 582 Seiten. 1933. 
RM 96.—; gebunden RM 99. — 
Band VI: Das Sternsystem. II. Teil. Mit 123 Abbildungen. IX, 474 Seiten. 1928. 
RM 59.40; gebunden RM 61.83 
Jeder Band ist einzeln käuflich, Bandteile werden nicht einzeln abgegeben. 
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DIE NATURWISSENSCHAFTEN. 1939. Heft 46. 17. November 1939 


Lehrbuch 
der Chemischen Technologie 
und Metallurgie 


Dritte, neu bearbeitete und erweiterte Auflage 
Unter Mitwirkung hervorragender Fachleute herausgegeben von 
Dr. Bernhard Neumann 


em. 0. Professor der Chemischen Technologie an der Universität und der Technischen Hochschule Breslau, vormals 
Direktor des Instituts fiir Chemische Technologie und des Kokerei- und Gaslaboratoriums der Technischen Hochschule 


In zwei Teilen 


Mit 616 Abbildungen. IX, V, 1280 Seiten. 1939. RM 90.— 


; gebunden RM 96.60 
Erster Teil 


Brennstoffe. Anorganische Industriezweige 
Von Professor Dr. Bernhard Neumann, Darmstadt 


Inhaltsübersicht: 


Die chemische Industrie. — Wasser. — Flüssige Luft, verflüssigte und verdichtete Gase. — 
Feste und flüssige Brennstoffe, Heiz- und Kraftgase. — Leuchtgas (Stadtgas). — Kokerei. — 
Schwelerei. — Druckhydrierung fester Brennstoffe (Kohleverflüssigung). — Holzverkohlung. — 
Kochsalz. — Kalisalze. — Brom. Jod. Borsäure. — Schwefelsäure. — Salzsäure. — Salpeter und 
Salpetersäure. — Flußsäure. — Phosphorsäure. Phosphor. — Chlor. Chlorkali-Elektrolyse. Chlor- 
kalk. — Soda. Ätznatron. Natriummetall. — Ammoniak. — Cyanverbindungen. — Calciumcarbid, 
Kalkstickstoff, Ferrosilizium, Carborundum, Elektrographit. — Tonerde. Aluminium. — Ultra- 
marin. — Magnesium, Calcium, Barium und Strontium. — Peroxyde und Persalze. — Dünge- 
mittel. — Mörtel. — Tonwaren. — Glas. 


Zweiter Teil 


Metallurgie. Organische Industriezweige 


Inhaltsübersicht: 


Metalle (außer Eisen). Von Professor Dr. B. Neumann, Darmstadt. — Eisen. Von Professor 
Dr. B. Neumann, Darmstadt. — Explosivstoffe. Von Professor Dr. O0. Poppenberg, Berlin. — 
Erdöl. Von Professor Dr. R. E. Heinze, Berlin. — Steinkohlenteer. Von Dr. O. Kruber, Duisburg- 
Meiderich. — Braunkohlenschwelteere. Von Professor Dr. R. E. Heinze, Berlin. — Synthese wich- 
tiger organischer Verbindungen. Mit einem Anhang: Grundlagen der Destillation. Von Professor 
Dr.-Ing. O. Fuchs, Darmstadt. — Kunststoffe. Von Professor Dr.-Ing. O. Fuchs, Darmstadt. — 
Synthetische Treibstoffe und Schmieröle. Von Professor Dr.-Ing. O. Fuchs, Darmstadt. — Kaut- 
schuk. Von Dr. H. Miedel, Frankfurt a. M. — Lederbereitung. Von Professor Dr. A. Küntzel, 
Darmstadt. — Gelatine, Leim und Kunststoffe aus Kollagen. Von Professor Dr. A. Küntzel, 
Darmstadt. — Zellstoff. Von Professor Dr.-Ing. G. Jayme, Darmstadt. Natürliche und künstliche 
Faserstoffe. Von Professor Dr.-Ing. G. Jayme, Darmstadt. — Das Papier. Von Professor Dr. Bruno 
Possanner von Ehrental, Köthen. — Fette, Öle, Wachse, Fettsäuren, Glycerine und Seifen. Von 
Dr. R. Hueter, Dessau-Roßlau. — Zucker. Von Dr. G. Dorfmüller, Berlin. — Stärke, Stärke- 
zucker, Dextrin. Von Dozent Dr. phil. habil. B. Drews, Berlin. — Gärung. Von Dozent Dr. phil. 
habil. B. Drews, Berlin. — Spiritus. Von Dozent Dr. phil. habil. B. Drews, Berlin. — Wein. Von 
Dozent Dr. phil. habil. B. Drews, Berlin. — Bier. Von Dr. G. Bode, Berlin. — Sachverzeichnis. 
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